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Sommaire
L’cxistcnce de la matière sombre cst suggérée par dc nombreuses observations as
trophysiques. Cette matière exotique peut étre composée de particules neutres et mas
sives, telles que les candidats proposés dans le cadre des extensions supersymétriques
au modèle standard (e.g. le neutralino). Dans cc cas, la détection directe, effectuée en
mesurant le spectre des reculs nucléaires induits pai ces particules, est une possibilité
qui suscite un grand intérêt et plusieurs groupes de recherche ont développé des tech
niques qui visent à mettre en évidence le signal de la matière sombre. Dans le cadre du
projet PICASSO, un détecteur à gouttelettes surchauffées de grande masse et haute
pureté est utilisé pour la recherche dc la matière sombre.
En postulant quelques hypothèses raisonnables pour la distribution des neutralinos
dans le voisinage du Soleil, nous pouvons évaluer le signal attendu pour la matière som
bre. De plus, dans le cadre des modèles supersyinétriqucs. nous sommes en mesure de
calculer les sections efficaces pour la diffusion des neutralinos sur les noyaux cibles. Les
noyaux de fluor, présents abondamment dans la partie active du détecteur PICASSO
(i.e. G4F10), possèdent le plus grand facteur de rehaussement dans le secteur dépendant
du spin. Aussi, le détecteur à gouttelettes surchauffées peut être utilisé afin de détecter
des reculs nucléaires de très basse énergie (i.e. quelques keV) tout en maintenant une
réduction intrinsèque de la sensibilité aux particules au minimum d’ionisation.
La collaboration PICASSO a entamé l’installation d’un ensemble de 32 modu
les de détection, totalisant 3 kg de masse active, au montage souterrain à SNOLab.
Sudbury. Nous présentons le fonctionnement du détecteur à gouttelettes surchauffées en
introduisant tmne nouvelle mise en oeuvre du modèle de Seitz, le système d’acquisition
dc données, les mesures d’étalonnage et les résultats obtenus avec les quatre premiers
modules installés à SNOLab. À ce jour, le signal attendu pour la matière sombre n’a
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pas pu être mis en évidence, toutefois, ces mesures ont permis d’imposer des limites
d’exclusion plus performantes que celles obtenues lors des étapes précédentes.
Mots clef matière sombre, matière noire, WIMP, neutralino, détection directe de
la matière sombre, détecteur à gouttelettes surchauffées, détecteur à bulles, fonction
nement du détecteur à gouttelettes surchauffées, théorie de Seitz, métastabilité, nu
cléation, proto-bulle, rayon critique, énergie critique, système d’acquisition de données,
système de contrôle et monitorage, étalonnage du détecteur à gouttelettes surchauffées,
réponse aux reculs mono-énergétiques, réponse au neutrons mono-énergétiques, réponse
aux émetteurs alpha, réponse aux neutrons, réponse au rayonnement gamma, $NOLab,
PICASSO, mesures de bruit de fond, limites d’exclusion
Abstract
The existence of dark matter is suggcsted by many astrophysical observations.
This exotic form of matter could be composed of heavy neutral particles like the can
didates proposed by some of the extensions to thc standard model. In this case, the
direct detection. hased on the measurernent of thc nuclear recoil spectrum. is an intrigu
ing possibility and therefore many research groups are exploring different techniques
aimed at investigating the dark matter signal. Within the PICASSO project., a massive
superheated droplets detector of high purity is used to search for dark matter. The
PICASSO collaboration has started the installation of a setup composed of 32 detec
tion modules, with 3 kg of total active mass, at the underground facility at SNOLab,
Sudbury. We present the operation of the superheated droplets detector, the data ac
quisition system, the calibration measurements and the resuits obtaincd using the first
four detection modules. Until now, there is no evidence for the signal expected from
dark matter. However, those measurerneuts have allowed us to improve thc exclusion
limits obtaincd during the previous phases.
Key words dark matter, WIMP, neutralino, dark matter direct detection, super
heated droplets detector, bubhle detector, operation of superheated droplets detector,
Seitz theory, rnetastability, nucleation. proto-hulle, critical radius, critical energy, data
acquisition system, control system. calibration of supcrheated droplets detector, sensi
tivity to mono-energetic recoils, sensitivity to mono-energetic neutrons, sensitivity to
alpha emitters, sensitivity to neutrons, sensitivity to gamma rays, SNOLab, PICASSO,
hackground measurements, exclusion lirnits
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CHAPITRE 1
Introduction
Plusieurs indications astrophysiques suggèrent fortement la présence de la matière
sombre dans l’univers et des nombreux projets visent la détection directe de cette
variété exotique de la matière, qui est probablement formée des particules massives
et neutres qui interagissent très faiblement avec les baryons. Certaines extensions au
modèle standard prédisent l’existence des particules qui ont les caractéristiques requises
pour expliquer les observations astrophysiques, e.g. les neutralinos dans le cadre du
modèle supersymétrique minimal. La collaboration PICASSO, composée des groupes
de l’Université de Montréal, de Queen’s University, de Indiana University $outh Bend
et de Czech Technical University, se consacre au développement d’une technique de
détection pour la matière sombre basée sur le détecteur à gouttelettes surchauffées.
La détection directe repose sur la mesure du spectre des reculs nucléaires induits
par la matière sombre. Le détecteur à gouttelettes surchauffées présente une grande
efficacité de détection des ions de recul et une suppression intrinsèque du bruit de fond
dû aux particules au minimum d’ionisation. Le développement du détecteur PICASSO
se déroule progressivement et l’objectif final du projet est de créer un ensemble de
détection avec une masse active totale de 1000 kg et un niveau de contamination
résiduelle suffisamment faible pour pouvoir détecter adéquatement le signal généré par
la matière sombre.
À chaque étape du développement, la performance du détecteur PICASSO est
évaluée au montage souterrain à SNOLab. Pour la phase actuelle, la collaboration
PICASSO prévoit l’installation de 32 modules de détection de 4,5 L qui ont au total une
CHAPITRE 1. INTRODUCTION 2
masse active de 3 kg. Ce travail présente les techniques expérimentales développées pour
le détecteur PICASSO, ainsi que les résultats obtenus avec la plus récente génération
des modules de détection.
Nous commencerons par une brève revue des indications astrophysiques sur les
quelles se fie l’hypothèse de la matière sombre. Nous verrons que les observations as
tronomiques sont solidement établies et qu’elles indiquent qu’une fraction importante
de la densité d’énergie dans l’univers est sous la forme de matière sombre. De plus. sa
distribution est telle qu’il est raisonnable de tenter la recherche avec un détecteur ter
restre. Par la suite, nous présenterons les particules candidates proposées dans le cadre
du modèle supersyrnétrique minimal, soit les neutralinos, et nous introduirons l’analyse
indépendante du modèle qui est une méthode rigoureuse pour exprimer les résultats
expérimentaux sous une forme standard. Cette approche est très utile lorsqu’on com
pare des techniques de détection directe basées sur l’utilisation des noyaux différents.
Ensuite, nous introduirons le détecteur PICASSO en mettant l’accent sur la méthode
de fabrication et les techniques de purification.
Nous enchaînerons avec un chapitre détaillé sur le fonctionnement du détecteur,
dans lequel les fondements de l’analyse de la réponse du détecteur au rayonnement
ionisant, telle qu’elle est effectuée dans ce travail, seront exposés soigneusement. Dans
ce chapitre chef, nous présenterons la thermodynamique du détecteur et quelques per
spectives sur l’interaction des particules ionisantes avec le milieu actif du détecteur.
Nous poursuivrons avec l’exposition du système «acquisition de données déve
loppé pour le détecteur PICASSO. Nous décrirons de façon extensive les trois généra
tions du système d’acquisition de données et de contrôle du détecteur à gouttelettes
surchauffées. Ce choix a deux principales justifications a) le travail de Fauteur au
développement des diverses générations du système d’acquisition de données représente
une grande fraction de la contribution personnelle dans le cadre de la collaboration et
b) les systèmes des générations précédentes ont servi et sont encore utiles aux mesures
d’étalonnage du détecteur PICASSO.
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Nous continuerons avec un chapitre complet sur l’étalonnage du détecteur à gout
telettes surchauffées, dans lequel la réponse du détecteur à diverses sources de rayon
nement ionisant sera présentée en détails. Les mesures effectuées avec un faisceau dc
neutrons mono-énergétiques sont d’une importance cruciale parce qu’elles permettent
d’extraire les fonctions de réponse nécessaires à la prédiction du signal neutralino at
tendu pour le détecteur PICASSO. L’auteur a participé ou mené plusieurs séries de
mesures parmi celles mentionnées dans ce chapitre, à l’exception de celles effectuées
dans le but de déterminer la réponse du détecteur au rayonnement gamma et aux émet
teurs alpha provenant du gel, pour lesquelles nous avons choisi de présenter les plus
récentes.
Le huitième chapitre détaille le calcul du spectre de recul induit par les neutralinos
et subséquemment le signal attendu dans le détecteur PICASSO. Par la suite, nous
analyserons les mesures effectuées avec les quatre premiers modules de détection de 4,5
L installés à SNOLab. Finalement, dans le dernier chapitre, nous pourrons combiner
les mesures d’étalonnage, le signal induit par la matière sombre et les mesures de bruit
de fond à SNOLab dans une analyse cohérente afin d’évaluer la sensibilité du détecteur
PICASSO aux neutralinos. Nous verrons que les données actuelles ont déjà permis de
poser des meilleures limites d’exclusion pour la diffusion du neutralino sur le fluor que
celles obtenues à l’étape précédente.
Plusieurs groupes de recherche ont proposé des techniques variées pour la détection
directe de la matière sombre [57]. La partie active du détecteur PICASSO est composée
des noyaux de fluor qui présentent le meilleur facteur de rehaussement pour l’interaction
dépendante du spin. Dans le cas de l’interaction indépendante du spin, qui implique
un facteur de rehaussement proportionnel au carré de la masse du noyau, le fluor
n’est pas le plus favorable noyau pour la détection directe. Toutefois, il est important
d’effectuer la recherche de la matière sombre dans les deux secteurs parce que les
modèles théoriques prédisent peu de corrélation entre les deux types d’interaction.
Nous allons montrer les résultats et les prédictions des principales expériences qui
utilisent des détecteurs sensibles dans le secteur dépendant du spin et nous allons faire
une comparaison avec ceux obtenus dans le cadre de la collaboration PICASSO.
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Nous espérons que ce travail réussira à renseigner le lecteur autant sur la détection
directe de la matière sombre dans le cadre du projet PICASSO que sur le fonction
nement du détecteur à gouttelettes surchauffées. et à illustrer clairement le système
dacquisition dc données et de contrôle associé à cette technique de détection.
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Quelques perspectives sur la matière sombre
Le développement de la théorie du Big Bang a été déclenché par la découverte du
décalage vers le rouge de la lumière qui nous provient des autres galaxies. Par la suite,
la détection du rayonnement cosmique fossile est venue appuyer ce modèle, qui postule
un univers dynamique en expansion. Nous introduirons brièvement les éléments du mo
dèle standard cosmologique, désigné par AGDM, ainsi que les observations précises qui
testent ses prédictions. Dans le modèle ACDM, la matière sombre forme la plus grande
fraction de la masse présente dans l’univers et, en effet, des observations astronomiques
indiquent indirectement la présence de cette matière. Toutefois, la matière sombre n’a
pas encore été directement détectée et donc sa nature n’est pas exactement connue. Cer
tains aspects et caractéristiques de la matière sombre peuvent être déterminés à partir
des observations astronomiques et des prémisses du modèle ACDM. Aussi, plusieurs
candidats pour la matière sombre sont proposés dans le cadre de diverses extensions au
modèle standard des particules. Nous présenterons les caractéristiques attendues pour
la matière sombre, ainsi que les candidats favorisés.
2.1 Le modèle standard de la cosmologie
Dans le modèle ACDM, l’univers démarre son évolution à partir d’un état de très
grande densité d’énergie et matière. Depuis. il est en expansion perpétuelle, ce qui
s’accompagne d’un refroidissement continu. Au tout début de ce processus, l’univers
a subi une brève période d’expansion exponentielleinent plus intense que celle durant
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le reste de son évolution. Cette période est désignée comme la période d’inflation.
Elle est responsable de l’isotropic et de l’homogénéité de l’univers à grande échelle.
À l’origine, l’univers était en équilibre thermodynamique mais, au fur et à mesure
que sa température diminue, il a traversé plusieurs transitions de phase : baryogénèse,
nucléosynthèse et recombinaison.
Lors de la baryogénèsc, la température de l’univers a baissé en dessous du seuil
d’énergie requis pour maintenir en équilibre les processus d’annihilation et de création
des baryons. Les particules stables les plus massives ont été les premières à se découpler
de la soupe primordiale. Toute la matière dans l’univers est due à un léger excès de
la production des particules par rapport aux antiparticules. En considérant le rapport
entre la matière et la radiation, tel qu’observé aujourd’hui, cet excès est dc l’ordre
de iO. Lors de la nucléosynthèse, la température de l’univers était suffisamment
basse pour permettre la production des noyaux légers, ce qui survient lorsque l’énergie
moyenne passe en dessous de l’énergie typique de liaison des nucléons dans les noyaux.
Durant la recombinaison, l’univers est devenu transparent à la radiation lorsqu’il était
suffisamment froid pour que les atomes puissent se former. Le rayonnement cosmique
fossile nous provient de cette époque, bien sûr, après avoir subi le refroidissement dû à
l’expansion de l’univers.
Les particules qui forment la matière sombre se découplent de la soupe primordiate
avant la séparation des baryons. Essentiellement, elles ne sont pas affectées par les
baryons avec qui elles interagissent très faiblement. Leur regroupement sous forme de
halos, induit par la force de la gravité, génère les premières structures dc l’univers.
Ensuite, les baryons s’amassent dans les puits gravitationnels de la matière sombre
et forment ce qu’on observe aujourd’hui en tant que galaxies et amas de galaxies.
Lors de l’apparition de la première génération d’étoiles, la radiation émise ionise une
partie du gaz primordial dc l’univers. Cette période est désignée comme t’époque de ta
réionisation.
Le modèle cosmologique standard est basé sur la théorie de la relativité générale
et sur deux prémisses fondamentales a) les lois physiques dans l’univers sont indépen
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dantes de la position de l’observateur, b) l’ullivers est homogène et isotrope à grande
échelle. Dans ce modèle la structure de l’espace-temps est décrite par la métrique de
Robertson-Walker [3]
ds2 = dt2
— R2(t) ( dr2 + r2d92 + r2 sin2 , (2.1)
où r, &, sont les coordonnées locales dans un référentiel inertiel par rapport à
l’expansion de l’univers, k décrit la courbure de l’espace et R(t) est une fonction
d’échelle à déterminer à partir de l’équatioll d’état de l’univers. Le fait que seule
ment une fonction scalaire définisse l’évolution de la métrique est une conséquence des
symétries postulées. La métrique définit précisément les propriétés de l’espace local
mais la topologie de l’univers reste indéterminée. En fait, si l’univers est beaucoup
plus grand que l’univers observable, la topologie de l’univers est non observable [2].
À date, aucune observation astrophysique n’indique clairement que l’univers soit fini.
Nous pouvons relier la fonction R(t) à la constante de Hubble qui décrit l’expansion
de l’univers
e = -r= Hr , (2.2)
où e et r sont respectivement la vitesse et la position entre l’observateur et la galaxie
observée. L’évolution en temps de la fonction d’échelle est déterminée par l’équation
de champ
— Rg — Ag = 8GT , (2.3)
où R, est le tenseur de Ricci, T est le tenseur énergie-impulsion, G est la constante
gravitationnelle, g,,,. est la métrique et A est une constante d’intégration qu’on appelle
constante cosmotogique. À grande échelle, l’univers peut être approximé comme un gaz
parfait dont le tenseur d’énergie-impulsion est donné par (p, —p, —p, —p). Pour O
et y O nous obtenons l’equation suivante
2 k A 8rG (2.4)
qu’on peut réécrire sous la forme
k 87rG A
l+H2R2 =p+ . (2.5)
La densité d’énergie p comprend les contributions de la matière et de la radiation.
Dans le cas où la constante cosmologique serait nulle, il existe une densité, désignée
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par densité critique pc = 3H2/(8irG), qui est associée avec un univers sans courbure
(k = 0). Si la densité d’énergie dans l’univers est supérieure à la densité critique alors
la courbure est positive et vice versa. Dans le cas général où la constante cosmologique
est non nulle, l’équation précédente est souvent exprimée en fonction des fractions de
la densité critique Q
1+Qk=Q+QA=QR+QM+QA , (2.6)
où QR est la contribution à la densité d’énergie de la radiation et QM celle de la matière.
Les paramètres QA, QM, et H0 (la constante de Hubhle telle que mesurée au
jourd’hui) déterminent complètement l’évolution de l’univers [141. Nous allons regarder
les observations astronomiques qui nous renseignent sur la valeur de ces paramètres
et qui suggèrent que la matière sombre constitue une grande fraction de la densité
d’énergie de l’univers.
2.2 Les observations astronomiques
L’observation de la cinématique des structures à grande échelle indique l’existence
d’une large fraction de la matière sous forme non lumineuse. En général, il est établi
que le rapport entre la masse totale et la masse lumineuse grandit avec la taille des
structures observées. Pour les galaxies, ce rapport prend des valeurs de 4 à 20, alors
qu’il atteint 200 pour les amas de galaxies. La présence de matière non lumineuse
est indirectement détectée en observant l’influence gravitationnelle de cette matière
sur les objets lumineux. Par exemple, on peut étudier les courbes de rotation des
galaxies en observant la cinématique des étoiles et des nuages d’hydrogène chaud. La
masse lumineuse est concentrée dans la région interne des galaxies observées et donc
les objets en périphérie devraient avoir des vitesses de rotation qui décroissent comme
où r est la distance par rapport au centre galactique. Pour de nombreuses
galaxies. on observe que la vitesse de ces objets reste relativement constante jusqu’à
de très grandes distances. L’ajout d’un halo de matière sombre change la vitesse de
rotation de ces objets et peut expliquer la cinématique observée. On peut voir dans la
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figure 2-1 la courbe de rotation d’une galaxie spirale, ajustée avec la contribution due
à la matière lumineuse et celle d’un hypothétique halo de matière sombre.
Figure 2-1: La courbe de rotation de la galaxie NGC 3198. L’ajout d’une composante
de matière sombre à la contribution de la matière lumineuse permet d’améliorer signi
ficativement l’ajustement de la courbe théorique aux points expérimentaux. La figure
est prise de [1].
L’observation de l’anisotropie du rayonnement fossile nous renseigne sur la valeur
des paramètres qui déterminent l’évolution de l’univers. Le rayonnement fossile, ex
trêmement uniforme et isotrope, présente un spectre équivalant à celui d’un corps noir.
Toutefois, une anisotropie de l’ordre de iO a été observée. Avant la recombinaison,
dans le plasma primordial, il existait des fluctuations du champ gravitationnel, associées
avec des fluctuations de température, qui ont laissé leur empreinte sur la température
des photons de la dernière diffusion. La température du rayonnement fossile a baissé
avec l’expansion de l’univers et les photons de la dernière diffusion sont aujourd’hui
observables dans la plage de fréquence des micro-ondes. Les expériences qui visent à
étudier les anisotropies du rayonnement fossile utilisent des détecteurs installés dans
des satellites afin de construire des cartes du ciel dans différentes bandes de fréquence,
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Figure 2-2: La carte de l’anisotropie du rayonnement fossile, construite à partir des
mesures effectuées par WMAP. Elle est composée de 5 cartes associées à des bandes
de fréquence différentes. La figure est prise de [13].
composant les cartes mesurées sur une base d’harmoniques sphériques [13]
T(n)=aimYm(n)
t,m






En assumant des phases aléatoires, l’anisotropie en fonction de la température AT1
peut être exprimée, à partir du spectre de la puissance des fluctuations, comme
AT1 yC?ht(t + 1)/2 (2.9)
La figure 2-3 montre les résultats du projet WMAP (Wilkinson Anisotropy Probe).
L’ajustement des divers modèles cosmologiques au spectre mesuré par WMAP nous
renseigne sur la valeur de plusieurs paramètres cosmologiques. Le meilleur ajustement
suggère un univers plat, i.e. Q1, 0. Aussi, Q = 0, 27 et QA = 0, 73 sont précisément
déterminées à partir de l’amplitude des deux premiers pics du spectre des fluctuations.
Certains modèles cosmologiques qui prédisent une courbure non nulle sont en accord
avec les mesures de WMAP mais, par ailleurs, requièrent une valeur de H0 trop faible.
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Figure 2-3: Le spectre de puissance des fluctuations du rayonnement fossile obtenu par
WMAP est illustré en haut. Les résultats d’autres expériences à plus haute résolution
angulaire ont été ajoutés aux données de WMAP. Le spectre de puissance des corréla
tions entre la température et la polarisation de l’anisotropie du rayonnement fossile est
montré en bas. La figure est prise dc [131.
Dans le cadre de ces modèles, la densité d’énergie due à la matière peut différer sig
nificativement par rapport à Q = 0, 27. Il est donc essentiel de pouvoir déterminer
indépendamment la constante de Hubble.
Le paramètre H0 peut être déterminé indépendamment à partir des observations
directes de la loi de Hubblc. Toutefois, expérimentalement, il faut porter attention aux
méthodes utilisées pour déterminer les distances aux objets observés. La seule méthode
connue pour déterminer les distances absolues se base sur la luminosité des étoiles à
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Figure 2-4: Le diagramme de Hubble formé à partir des mesures utilisant diverses
méthodes d’évaluation des distances. Les vitesses des galaxies ont été corrigées dans le
cadre du modèle de Mould [111. En terme de décalage vers le rouge, 400 Mpc équivaut
à z = 0, 1. La figure est prise de [10].
intensité variable, dénommées Céphéides. Ces étoiles ont une opacité variable dont la
relation en temps est connue [171. La relation entre leur luminosité et la période de va
riation permet de déduire la luminosité absolue de ces étoiles. Les Céphéides sont nom
breuses dans les galaxies spirales et donc plusieurs observations indépendantes peuvent
être faites. Toutefois, leur utilité expérimentale est limitée à une distance d’environ
30 Mpc. Étant donné qu’à faible échelle les inhomogénéités locales de la densité de
matière perturbent la valeur observée de H0, il est préférable d’étudier la loi de Hubble
avec des objets plus éloignés que 30 Mpc. Il existe d’autres méthodes pour déterminer
les distances astronomiques mais elles requirent un étalonnage à partir des mesures
obtenues avec les Céphéides [11, 12, 18]. Ces alternatives sont : l’observation des su
pernovae du type la et II, la mesure des fluctuations de la luminosité de surface des
galaxies, les études basées sur la relation Tully-Fisher et celles du plan fondamental des
galaxies elliptiques. Ces méthodes permettent d’explorer la loi de Hubble à beaucoup
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Figure 2-5: Le diagramme de Hubblc obtenu à partir des observations des SIa. Ces
figures montrent la déviation de la luminosité observée par rapport à celle attendue
pour un univers en expansion constante. À gauche, les résultats du projet Supernova
Lcgacy Survey [181 sont affichés et, à droite, ceux des mesures effectuées avec le Hubble
Spacc Telescope [17]. La figure est prise de [141.
plus grande échelle: la figure 2-4 présente une synthèse des observations effectuées dans
le cadre du projet XEY qui a utilisé le Hubble Space Telescope afin de déterminer H0
avec précision.
L’observation des superriovae de type la permet d’évaluer la loi de Hubble jusqu’à
des distances associées avec un décalage vers le rouge de z 1, 7. La constante de
Hubble peut aussi être déterminée en observant des structures qui agissent comme des
lentilles gravitationnelles. La position des pics dans le spectre des fluctuations obtenu
par WIVIAP permet d’estimer l’age de l’univers (en mesurant la distance conforme à
la surface de la dernière diffusion) et donc de prédire la valeur de H0 pour chaque hy
pothèse cosmologique. Pour un univers plat, WMAP trouve H0 = 73, 4t’ krn/s/Mpc
qui est en très bon accord avec la valeur obtenue à partir de l’observation directe de la
loi de Hubhle, soit H0 72 + 8 km/s/Mpc pour le projet KEY. Aussi, les observations
des plus lointaines supcnovae de type la fournissent H0 = 73 + 4 ± 5 km/s/Mpc et
les mesures basées sur les lentilles gravitationnelles suggèrent H0 = 75t km/s/Mpc.
Par contre, les modèles cosmologiques qui sont associés avec un univers de courbure
non nulle (Qk # 0) requièrent H0 < 30 km/s/Mpc pour bien ajuster le spectre de
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Hgure 2-6: Les prédictions théoriques de la production de divers noyaux légers lors de
la nucléosynthèse primordiale sont affichées avec des bandes de couleur. Les valeurs
admises selon les observations astronomiques sont données par les rectangles à cadre
noir. Seulement des limites ont pu être établies dans le cas du tmHe. La figure est prise
de [32].
fluctuations obtenu par WMAP.
L’amplitude relative entre le premier et le deuxième pic du spectre des fluctuations
mesuré par W’IAP, nous renseigne aussi sur la densité d’énergie due exclusivement aux
baryons. En prenant en compte les considérations précédentes, les données de WMAP
permettent de conclure que la densité totale d’énergie due à l’ensemble de la matière
présente dans l’univers est 0, 27 ± 0, 04 et que la contribution de la matière
baryonique est seulement de Q = 0, 042 ± 0, 002.
1 2 5
Baryon densïty (1031 g cm3)
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L’ajustement du modèle ACDM aux mesures de WMAP suggère que la contribu
tion dominante à la densité d’énergie de l’univers provient de la constante cosmologique,
soit QA. Ce résultat est en accord avec les conclusions tirées à partir des mesures avec
les superovae de type la. Les observations de ces supernovae à des distances associées
avec 0, 1 < z < 1, 7 montrent que l’expansion de l’univers s’accélère. Pour le même
décalage vers le rouge, la luminosité des supernovae dans un univers en accélération
est plus faible que celle des supernovae dans un univers en décélération. La figure 2-5
montre la différence entre la luminosité mesurée et celle attendue pour un univers en
expansion constante. On peut voir que pour des distances associées à des décalages
vers le rouge plus grands que 0, 6 l’expansion de l’univers était en décélération. Ceci
s’explique par le fait que la densité de l’énergie était dominée par la contribution de la
matière. Pour des distances associées avec des décalages vers le rouge pius faibles que
0, 6 l’expansion de l’univers s’accélère. Ceci est une indication que la densité de l’énergie
dans l’univers est présentement dominée par la contribution de l’énergie sombre.
La valeur de la densité «énergie due exclusivement à la matière baryonique. telle
qu’estimée par WMAP. est en accord avec la limite obtenue à partir dc la modélisa
tion de la nucléosynthèse primordiale et de l’observation des abondances des éléments
primordiaux. Lors de la nucléosynthèse primordiale, seulement des éléments légers ont
été produits. Leurs abondances relatives dépendent du rapport entre les nombres de
baryons et de photons qui a été établi lors de la baryogénèse. La figure 2-6 résume
les mesures concernant les abondances des éléments légers dans l’univers observable.
La plage de valeurs de la densité baryonique, admise dans le cadre du modèle de
la nucléosynthèse primordiale, est en excellent accord avec l’évaluation de la densité
dénergie due aux baryons. obtenue à partir du spectre des fluctuations mesuré par
WMAP.
La densité d’énergie associée à la matière baryonique lumineuse est évaluée à
Q. 0, 007. Une partie de la contribution baryonique est due à d’autres objets célestes
qui ne sont par directement détectables : les nuages de gaz, les trous noirs, les naines
blanches et les naines brunes. Les objets massifs composés de matière baryonique sont
souvent désignés par MAssive Compact Halo ObjectS. La densité des MACHOS peut
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être déterminée à partir des mesures basées sur les systèmes qui agissent comme des
lentilles gravitationnelles [211. Par ailleurs, une large fraction de la masse baryonique
est représentée par les neutrinos qui sont très abondants dans l’univers mais qui ont
une très faible masse [25]. Toutefois, une contribution importante à la densité d’énergie
de l’univers provient de la masse des particules non baryoniques désignées souvent par
l’appellation Weakly Interacting Massive Particles.
Les modèles qui traitent de la formation des galaxies doivent prendre en compte
l’existence de la matière sombre. Dans un univers dominé par une densité d’énergie
baryonique homogène et isotrope, les fluctuations de densité qui donnent naissances
aux structures à grande échelle ne peuvent apparaître qu’après la recombinaison, as
sociée à un décalage vers le rouge z 1089. L’amplitude des fluctuations est inverse
ment proportionnelle au décalage vers le rouge, i.e. p/p o 1/(1 + z). Pour expliquer
l’existence des structures à grande échelle (e.g. galaxies, cluster de galaxies, etc.), il est
nécessaire d’avoir à l’époque de la recombinaison des fluctuations de densité d’environ
iO. Par ailleurs, les anisotropies du rayonnement cosmique sont proportionnelles aux
fluctuations de la densité et donc, dans un univers dominé par la densité des baryons,
on s’attend à 6T/T p/p(tr) 10. Les mesures de WMAP indiquent claire
ment T/T < 10 et donc nous pouvons conclure que les fluctuations de densité sont
présentes dans l’univers primordial bien avant l’époque de la recombinaison. Dans un
univers dominé par la densité d’énergie non baryonique, les fluctuations de densité
apparaissent plus tôt et conduisent à la formation des halos de matière sombre qui
agissent comme des pièges gravitationnels pour la matière baryonique.
Les mesures de l’anisotropie du rayonnement fossile permettent aussi de situer
l’époque de la réionisation [141. Lors de la naissances des premières étoiles, désignées
par étoiles de la population III, le gaz neutre, composé essentiellement de l’hydrogène
et de l’hélium, se ionise partiellement. Ces premières étoiles émettent des photons
suffisamment énergétiques pour arracher des électrons aux atomes du gaz primordial.
Le spectre de l’amplitude des corrélations entre la température et la polarisation de
l’anisotropie, tel que mesuré par WMAP, situe l’époque de la réionisation à un temps
associé à un décalage vers le rouge z 20. Dans un modèle où la densité d’énergie
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de la matière non baryonique relativiste dominc la densité d’énergie de l’univers, les
étoiles de la population III ne peuvent apparaître plus tôt qu’à une époque associée à
un décalage vers le rouge z 8.
Donc, il est attendu que la matière sombre dans l’univers se présente sous la
forme de particules exotiques, non relativistes, distribuées dans des halos autour des
structures à grande échelle telles que les galaxies et les amas de galaxies. Si le halo de
matière sombre est distribué uniformément alors la densité des WIMP dans le voisinage
du Soleil est significative et la détection directe devient une possibilité qui suscite un
grand intérêt.
CHAPITRE 3
La détection directe de la matière sombre
Dans le domaine de la physique de particules, le modèle standard a subi avec
succès de nombreux tests rigoureux. Il reste toutefois plusieurs observations qui ne
peuvent être expliquées dans le cadre du modèle standard, e.g. l’oscillation des neutrinos
confirmée par les derniers résultats dc SNO (Sudbury Neutrino Observatory) suggère
clairement l’existence d’une physique au delà du modèle standard [25]. Nous allons
regarder une des extensions du modèle standard, le modèle supersymétrique minimal
qui prédit l’existence du neutralino, une particule neutre, massive et stable. Cette
particule exotique est un candidat idéal pour la matière sombre et nous allons nous
interroger sur les possibilités de détection directe.
3.1 Le modèle supersymétrique minimal
Le modèle standard postule l’existence de quatre interactions fondamentales de forces
différentes. Il a été observé que les constantes de couplage qui représentent les forces
intrinsèques des interactions associées sont très différentes à basse énergie. Toutefois,
au fur et à mesure que l’énergie de transfert impliquée dans les interactions augmente,
les constantes de couplage convergent vers la même valeur. Donc, en extrapolant, on
peut s’attendre à ce qu’il existe une certaine échelle d’énergie où les interactions fon
damentales se confondent. Il existe une large classe de modèles, désignés par GUT
(Grand Unification Theories), qui postule l’existence d’une force unique associée à une
symétrie parfaite des propriétés quantiques des particules. Ces modèles incluent aussi
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des mécanismes de brisure de symétrie aux basses énergies afin de rendre compte des
observations expérimentales.
Les modèles supersymétriques, des extensions au modèle standard, restent toute
fois des théories effectives, i.e. leur validité est admise seulement sur une certaine
plage d’énergie. Ils ont été initialement introduits afin de résoudre ce qu’on appelle
en physique de particules le pro btème de masse. Dans le traitement usuel du modèle
standard, qui fait appel à la théorie des perturbations, les corrections d’ordre supérieur
entraînent de faibles changements pour la masse des fermions et pour les constantes de
couplage. Par contre, pour les particules scalaires comme les bossons de Higgs, les cor
rections sont considérables. En postulant l’existence d’une particule-soeur fermion pour
chaque boson et vice-versa, la supersyinétrie résout le problème de masse puisque les
termes divergents dans les corrections dues aux fermions annulent les termes divergents
dans les corrections dues aux bosons.
Dans la supersymétrie un nouvel opérateur de spin (désigné par Q) représente la
nouvelle symétrie fondamentale de la nature. L’action de l’opérateur Q est de changer
l’état des particules de fermions à bosons et vice-versa
Qlfermion) = boson) et Qboson) = fermion) . (3.1)
Cet opérateur obéit aux relations suivantes qui nous indiquent la façon dont les degrés
de liberté internes et externes sont liés
{Qa, Q,} = 27pb. , (3.2)
[Qc,p,] = O , (3.3)
p,pv] = O . (3.4)
Si l’on introduit la nouvelle symétrie boson-fermion à une échelle locale, alors cette
nouvelle théorie contient aussi la gravitation (voir l’équation 3.2). Cette approche mène
à une classe de modèles désignés par théories de la supergravité (SUGRA). Par contre,
si l’on introduit la symétrie boson-fermion seulement à une échelle globale, alors cette
nouvelle théorie implique que toutes les autres symétries de jauge commutent avec
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la supersymétrie, ce qui se traduit par le fait que les particules et leurs partenaires
supersymétriques partagent les mêmes nombres quantiques.
Le nombre quantique = (_i)35±Lt2S, où B est le nombre haryonique, L est
le nombre leptonique et S est le spin, est conservé dans la plupart des modèles su
persymétriques. Ceci implique que les particules supersymétriques sont produites par
paires et que la particule supersymétrique la plus légère (LSP) est stable. Les modèles
qui prédisent un LSP chargé ne fournissent pas de bons candidats pour la matière
sombre. En effet, une super-particule chargée, stable et lourde aurait dû former des
liens électromagnétiques avec la matière ordinaire et serait facilement détectable dans
notre environnement. Pour la recherche de la matière sombre, les L$P composés des
partenaires supersymétricues des particules neutres (soit le sneutrino, le gravitino et
les partenaires des propagateurs neutres) sont de bons candidats parce qu’ils présentent
les caractéristiques attendues pour les WIMP.
Les modèles supersymétriques ont beaucoup de paramètres libres qui restent à être
déterminés à partir des mesures. Avant que l’espace paramétrique soit contraint par les
mesures, rien ne force l’état de masse du LSP (i.e. l’état fondamental de l’hamiltonien) à
correspondre à un des partenaires supersymétriques d’une des particules neutres. Nous
devons donc considérer le L$P comme un mélange des particules supersymétriques
neutres. Toutefois, nous pouvons exclure les contributions du sneutrino et du gravitino
si nous imposons des contraintes supplémentaires pour le LSP. En effet, la masse et le
taux de production du LSP dans l’univers primordial doivent être suffisamment grands
afin d’expliquer la masse manquante de l’univers, ainsi que le moment quand a démarré
la formation des galaxies et des étoiles de la population III. Donc, pour la recherche de
la matière sombre, la description la plus générale du LSP est une combinaison linéaire
des quatre candidats les plus favorables, soit le Wino le Bino O et les deux
Higgsinos neutres et
iV
/ - - - - 30
IV3 3° H H t lvi , (3.5)
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avec la matrice dc mélange, M donnée par
M2 O —/g2vi /g2v2
O ‘M \,/glvi Vgiv2 (3 6)
—g2v1 g1u1 O
\/g2v2 —/g1v2 o
où 9i et g2 sont les constantes de coilpiage de jauge des groupes SU(2) et U(1), y1 et u2
sont les énergies du vide des champs scalaires et M2 et sont des paramètres de masse.
Ces états sont généralement appelés neutratinos et sont traditionnellement notés avec
x. Des paramètres de mélange Z sont définis par
x=z1W3+z2È°+z3fI+z4fi . (3.7)
Le neutralino présente les caractéristiques d’un gaugino pur si P = Z? + Z? > 0, 9 (e.g.
très faible couplage à la matière baryonique) ou les caractéristiques d’un higgsino pur
si P < 0, 1 (e.g. le couplage à la matière baryonique est important).
En général les modèles STJGRA, qui imposent plus de symétries, prévoient un neu
tralino dominé par la composante du gaugino. Les modèles où les contraintes théoriques
sont étargies, e.g. Nonuniversal Soft Symmctry Brcaking, produisent un neutralino do
miné par les composantes des higgsinos.
3.2 L’interaction du neutralino avec les baryons
La diffusion du neutralino sur les baryons dépend de la force du couplage avec les
quarks. Pour la détection directe dc la matière sombre, nous devons prendre en compte
la distribution des quarks à l’intérieur des nucléons lorsque nous allons examiner
l’interaction du neutralino avec le proton et le neutron. Pour des interactions à basse
énergie entre le neutralino et les quarks, nous pouvons écrire le lagrangien effectif
L
= 2M2
[7C75Xq70 ( + Àq7s) q + Sq (Xqq + 75Xq75q)] , (3.8)
W q
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où x est le spineur du neutralino, ‘/)q est le spineur du quark q, GF est la constante
de couplage faible et Àq et 5q sont des fonctions des paramètres de mélange. Si le
transfert d’impulsion est plus faible que 1 GeV, alors les termes du couplage vectoriel
et pseudoscalaire sont négligeables par rapport à ceux du couplage axial et scalaire.
Nous avons donc à considérer deux types d’interactions la diffusion scalaire où les
quarks participent de façon cohérente et la diffusion axiale où le couplage dépend du
spin.
Pour chaque type de quark, nous pouvons écrire le lagrangien effectif en fonction
des constantes de couplage ‘q (pour la diffusion scalaire) et Dq (pour la diffusion axiale)
L = DqX775Xq7!L75q + Xqq (3.9)








où les constantes de couplage effectives entre le neutralino et les nucléons sont données
par les expressions
p,n f1q + ‘q , (3.12)
u,d,s c,b,t
Dpn = DqAq’’T’ . (3.13)
La masse réduite t est donnée par mM,/(m + Les paramètres JTg et JTG
représentent la structure de la masse dans les nucléons et sont définis par
(p,nmqqp,n) = 1- f . (3.14)
Les paramètres q représentent la structure du spin dans les nucléons et sont évalués




= 0, 78 ± 0,02 A = = —0,48 ± 0, 02 A = = —0, 15 + 0, 02
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3.3 L’interaction du neutralino avec les noyaux
Pour la détection directe de la matière sombre, le signal attendu est associé au recul
des noyaux du milieu actif du détecteur. La diffusion neutralino-noyau provient de
l’addition cohérente des contributions des nucléons. Nous allons voir que les deux types
de diffusions doivent être traitées séparément parce que les contributions axiales des
nucléons s’additionnent de façon destructive mais, par contre, les contributions scalaires
s’additionnent de façon constructive.
Il existe un effet d’atténuation dû à la perte de cohérence pour les grands transferts
d’impulsion [23]. Le moment de transfert est donné par q \/2MNER, où MN est la
masse du noyau cible et ER est l’énergie de recul. Une perte de cohérence significative
survient pour les transferts d’impulsion définis par la relation qr > h, où TN =
aNÀ’3 + bN est le rayon du noyau. En approximant la masse du noyau par A GeV et
h par 200 MeVxfm, nous obtenons la relation paramétrique suivante entre le transfert
d’impulsion et la taille du noyau cible
7 x i0 (AER/keV)’12 (aNA’3 + bN) > 1
Ainsi, la perte de cohérence sera importante seulement pour de grandes énergies de
recul et surtout dans le cas de noyaux cibles lourds, soit À > 100.
3.3.1 L’interaction indépendante du spin
Pour la partie indépendante du spin de l’interaction neutralino-noyau, les amplitudes
de diffusion des nucléons peuvent être définies comme
f?,n
=
Gf = GF (j’q
+
. (3.15)
Dans la limite q — 0, la distribution de masse du noyau revient au dénombrement des
nucléons et nous pouvons écrire la section efficace différentielle comme
= [ZJ + (A - Z) f]2 F2(q) , (3.16)
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où le facteur de forme F2 (q) est donné par la transformée de Fourier de la distribution
de masse de l’état fondamental dont la plus simple approximation est une fonction





Il existe des expressions plus raffinées pour décrire la distribution de masse de l’état
fondamental du noyau 1241. Par exemple, dans le cadre du modèle de Woods-Saxon on
obtient un facteur de forme plus complexe
3j1(qRy) 1 2F(q)
R
exp — (qs) , (3.18)
où ji(qR1) est une des fonctions sphériques de Bessel, R1 = (r — 5s2)’/2 et s 1 fm.
3.3.2 L’interaction dépendante du spin
Pour la partie dépendante du spin de l’interaction neutralino-noyau, dans la limite
q — O, les amplitudes de diffusion sont proportionnelles aux spins moyens du groupe
des protons et de celui des neutrons. Pour q O, la section efficace est supprimée par un
facteur de forme qui s’évalue à partir des fonctions d’onde nucléaires. Les amplitudes







Vb F u,d,sVL F
Les amplitudes de diffusion isoscalaire et isovecteur sont données par
n0
=




La section efficace différentielle pour les diffusions neutralino-noyau s’écrit sous la forme
$A2G2J(J + 1) , (3.21)
où u est la vitesse relative entre le neutralino et le noyau, J est le moment angulaire
total du noyau. la fonction S(q) est le facteur de forme et A est le couplage au spin
moyen donné par
(3.22)
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où S1) = (N S,,j N) est la valeur moyenne du spin dû au groupe des protons et à
celui des neutrons respectivement.
Nous avons trois contributions indépendantes au facteur dc forme parce que les
fonctions d’onde des protons et des neutrons interfèrent. Il est plus facile d’utiliser la
notation isoscalairc et isovecteur pour calculer les contributions du groupe des protons,
du groupe des neutrons et finalement le terme associé à l’interférence
2 2$(q) = a0Soo(q) + a1S11(q) + aoa1So1(q) . (3.23)
Le facteur dc forme peut être calculé dans le cadre de divers modèles avec plus ou
moins de précision et dc certitude [23, 24]. Une approximation souvent utilisée est le
modèle du nuctéon céÏibataire dans lequel on suppose cjue f interaction neutralino-noyau
se réduit à la diffusion entre le ncutralino et le nucléon qui n’est pas appairé. Ce modèle
prévoit (S,) = (j(j + 1) — 1(1 + 1) ± 3/4)/(2j H-2) pour le spin moyen d’un noyau avec
un nombre impair de nucléons et (S,) = O dans le cas «un noyau avec un nombre pair
de nucléons. Vergados et al. [26] ont calculé le facteur de forme pour des noyaux légers
en utilisant le modèle nucléaire en couches et nous allons utiliser leurs résultats pour
évaluer précisément le spectre de recul du fluor qui domine la réponse du détecteur
PICASSO aux neutralinos.
3.3.3 Le spectre de recul
Le taux de comptage différentiel par unité de masse de la partie active du détecteur
est donné par l’expression [37]
dR pTV4 du 2
= dv y f(v) (v, q ) , (3.21)dER mA dq
où NA est le nombre d’Avogadro, p est la densité de neutralinos dans le voisinage du
système solaire, m est la masse du neutralino, f(v) est la distribution en vitesse des
neutralinos dans le référentiel du détecteur et du/dq2 est la section efficace différentielle.
La densité locale du halo de WIMP est évaluée à partir du rapport masse ta,mneuse
masse totale
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obtenu par l’étude de la cinématique stellaire. Les meilleures estimations nous donnent
Px 0, 18M0 pc3 0,3GeVcm3 avec une incertitude de 50% [41.
Dans une première approximation, nous pouvons présumer le halo de matière
sombre homogène à grande échelle et au repos par rapport aux galaxies éloignées. Donc,
nous pouvons supposer une distribution maxwellienne des vitesses autour d’une vitesse
moyenne donnée par la vitesse de rotation du Soleil autour du centre de la Galaxie,
soit y0 220 km/s. La vitesse d’échappement de notre galaxie, soit Umax 625 knt/s,
impose une limite à la distribution des vitesses. Si nous considérons aussi la vitesse
de rotation de la Terre autour du Soleil, nous obtenons une modulation du taux de
comptage de l’ordre de 1%. Cette signature peut servir à discerner le signal dû aux
neutralinos par rapport au bruit de fond du détecteur. En considérant cette modulation,






OÙ UT est la vitesse de la Terre autour du Soleil et k est un facteur de normalisation
obtenu en exigeant la conservation du nombre de WIMP qui traversent le détecteur
k = ()3/2 [erf () - exp . (3.26)
La section efficace différentielle contient les contributions des amplitudes de dif
fusion scalaire et axiale qui ont été développées dans les sous sections précédentes
.4 V’)1/T20 L.. 2 /2)= 2(2J1) =(,q )+(vq ) . (3.27)
Nous pouvons mettre l’expression de la section efficace différentielle sous la forme
.3 N (n’,( N(n
°( 2)_ °SD’)q)
JSi/.)p2t ) (328dq2 y,q — 42 5(0) 42 q ,
où les !D,sI(0) sont les sections efficaces standard et sont données par
= 32NGF J ± 1 [ap(S) + an(S)]2 , (3.29)
N(Q) = 4G [Zf + (A - Z)f]2
. (3.30)
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3.4 L’analyse indépendante du modèle
Les sections efficaces standard servent à définir une analyse indépendante du modèle qui
permet de comparer les résultats de diverses expériences qui utilisent des méthodes de
détection différentes. En fonction du type de détecteur employé, le signal du neutralino
est associé au spectre de recul des divers isotopes (e.g. dans le détecteur PICASSO
les reculs de fluor dominent le signal neutralino). À des fins de comparaison, chaque
expérience convertit ses limites sur le taux de comptage à des sections efficaces standard
qui contiennent toute l’information relative à la force du couplage entre le neutralino
et les noyaux employés.
À leur tour, les sections efficaces standard sont converties en limites sur la section
efficace de diffusion neutralino-nucléon. Pour l’interaction indépendante du spin, nous
pouvons calculer les amplitudes de diffusion du proton et du neutron à partir des
paramètres J’2’ qui sont donnés dans la section précédente. Nous trouvons que f,




Une approche similaire peut être considérée pour l’interaction dépendante du spin dans
la limite où l’un des spins moyens (S)
—
ou à condition qu’une des constantes de
couplage soit beaucoup pius petite que l’autre. Dans l’approximation du modèle
à nucléon célibataire, les noyaux avec un proton non-appairé ont (S) = O et donc la
partie dépendante du spin de la section efficace standard se réduit à
A 2 r j
N ( — [LN + /QN\2
SD) j \‘p / SD
“p
Le calcul précis des spins moyens suggère que l’approximation précédente n’est pas
adéquate pour la plupart des noyaux impairs. De plus, en fonction de la composition
du neutralino, le ratio des constantes de couplage varie beaucoup. Aussi, dans le cas
où leurs signes sont différents, le terme d’interférence est destructif et réduit la section
efficace standard. Nous allons donc introduire l’analyse indépendante du modèle qui
est un cadre formel pour présenter les résultats des expériences de détection directe de
la matière sombre sans effectuer des approximations [271.
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Nous pouvons introduire les facteurs de rehaussement G,sD définis à partir de
l’expression
N




Ils contiennent les constantes de couplage de l’interaction neutralino-nucléon sans les
facteurs purement cinématiques. À partir des équations précédentes nous avons les
expressions suivantes
[ZJ + (A - Z)f]2 et C = ‘(ap(S) + a(SN)]2 . (334)
La relation de conversion des sections efficaces standard devient
2 P,fl
p(N),n(N) — [Lp,n SI,SD N (
SI,SD
— 2 r-’N SI,SD]Pw ‘-SI,SD
où la notation désigne la section efficace standard du nucléon respectif, ex
traite à partir de la section efficace standard du noyau N.
Pour la diffusion indépendante du spin, les amplitudes de diffusion f, et f, sont
approximativement égales et donc la conversion de la section efficace neutralino-noyau
en section efficace neutralino-nucléon est triviale. Pour la diffusion dépendante du spin,
nous ne pouvons pas distinguer entre les contributions du groupe des neutrons et de
celui des protons. Toutefois, nous pouvons séparer le facteur de rehaussement GD en
deux termes
CD = [VC ± VC] , (3.36)





Dans le cas où les constantes de couplage a et a ont le même signe, les facteurs de
rehaussement s’additionnent. Les deux contributions interfèrent destructivement dans
le cas contraire. À partir des facteurs de rehaussement, nous pouvons définir les sections
efficaces standard associées à chaque groupe de nucléons
u(O) = 4GtCf et a’j(o) 4GtC
. (3.38)
Ainsi, pour la diffusion dépendante du spin, nous avons l’équation suivante qui décrit
la relation entre la section efficace neutralino-noyau et les sections efficaces associées
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aux contributions du groupe des protons et de celui des neutrons
= [P)(o) + V(0)j2 .
Expérimentalement, nous ne mesurons que le couplage entre le ndutralino et le
noyau et donc seulement uD(0) est connue. Toutefois, nous pouvons évaluer indépen
damment les deux limites j)(Q) D(°) et u(O) D(O) pour obtenir
u(o) et g(O) . (3.40)
[N CSD PN CSD
Nous pouvons remarquer les relations suivantes
p(N) ,—,N(p) N(p)1 n(N) ryN(n) N(n)
SD ‘-SD SD ) SD ‘—‘SD SD
_p(N) = N = N (n eL _n(N) = N = N
sD SD SD’) SD SD SD
et, en considérant l’équation (3.39) normalisée par uD(0), nous obtenons la condition
conjointe sur les contributions du groupe des protons et de celui des neutrons à la
section efficace dépendante du spin
p(N) n(N) 2
SD SD —
\ -p(N) \l n(N) —
\SD NSD
Pour les expériences qui n’ont pas un signal positif, l’équation précédente devient
2
D
p(N) n(N) > 1 . (3.43)
‘SD NSD
Cette relation définie la région dans l’espace u
— oD que les observations expéri
mentales excluent pour chaque masse possible du neutralino. De façon similaire, nous
pouvons généraliser l’inégalité précédente pour inclure le couplage indépendant du spin
et les contributions dc plusieurs types de noyaux
I 2(\ p) + >1 (3.44)
N, \N SD SD J SI
est obtenue en supposant que (0) (0).
CHAPITRE 4
Le détecteur PICASSO
Pour la détection directe de la matière sombre, trois aspects sont déterminants
dans la sélection du type de détecteur employé. Premièrement, la partie active du
détecteur doit comprendre des noyaux qui optimisent la sensibilité au flux de WIMP. Tel
que vu dans le chapitre précédant, les noyaux lourds sont privilégiés pour l’exploration
du secteur indépendant du spin et les noyaux avec un nombre impair de nucléons sont
mieux adaptés à la recherche dans le secteur dépendant du spin. Deuxièmement, un
détecteur à bas seuil est requis parce que la majorité des reculs se situent dans la plage
de 1 à 100 keV. Troisièmement, le taux de comptage attendu pour la matière sombre
est très faible (de l’ordre de io #/kg/j) et donc il est nécessaire que le détecteur
puisse être purifié lors de la fabrication afin d’éliminer les contaminants résiduels tels
que les émetteurs alpha.
Plusieurs méthodes de détection basées sur des techniques largement connues
ont été proposées scintillateurs, semi-conducteurs et bolomètres [61, 62, 63, 641. La
collaboration PICASSO utilise le détecteur à gouttelettes surchauffées qui présente
les qualités demandées pour la recherche de la matière sombre. Cette méthode de
détection est déjà employée avec succès dans le domaine de la dosimétrie des neutrons.
Le détecteur à gouttelettes surchauffées a une bonne sensibilité aux reculs nucléaires
tout en comportant une réduction intrinsèque du bruit de fond dû aux particules au
minimum d’ionisation.
Dans ce chapitre, nous présenterons la fabrication et la purification du détecteur
PICASSO en mettant l’accent sur les efforts d’optimisation du détecteur à gouttelettes
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surchauffées pour la recherche de la matière sombre. Nous traiterons aussi des carac
téristiques qui influencent la réponse du détecteur à certains types de rayonnement,
telles que la distribution de gouttelettes pour la sensibilité aux émetteurs alpha et la
taille du contenant pour la détection des neutrons.
4.1 Le détecteur à gouttelettes surchauffées
Le détecteur à gouttelettes surchauffées est un détecteur à seuil dont le fonctionnement
est basé sur la détection de la transition de phase (liquide à gaz) des gouttelettes
microscopiques. Le déclenchement des transitions de phase est induit par le passage
des particules ionisantes telles que les noyaux dc recul, les particules alpha, etc. Le
fonctionnement du détecteur. incluant les aspects thermodynamiques, sera expliqué en
détail dans le prochain chapitre.
La fabrication du détecteur à gouttelettes surchauffées consiste dans la création
d’une émulsion dans une matrice dont le rôle principal est de protéger les gouttelettes
contre les sources de nucléation hétérogène. Il existe deux principales catégories de dé
tecteur à gouttelettes surchauffées qui sont différentiées par le type de matrice employée
gel visqueux à base de glycérol ou gel aqueux polymérisé. Pour les détecteurs à base
de gel polymérisé, les bulles de gaz formées par les transitions de phase sont piégées
dans la matrice. Ainsi, ce type de détecteur peut être employé sur de longues périodes
de temps sans subir une diminution de sa masse active. Par contre, les détecteurs à base
de gel visqueux sont plus faciles à fabriquer. Les deux types de détecteur peuvent être
produits dans des contenants de tailles et formes variables, optimisés pour Fapplication
désirée.
Le détecteur PICASSO est basé sur un gel aqueux polymérisé (originellement
développé par BTI [101] pour la dosimétrie des neutrons) qui a les mêmes propriétés
qu’un solide élastique. Avant la polymérisation, la solution du gel a une viscosité proche
de celle de l’eau. À la température ambiante, la densité du liquide surchauffé est environ
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1,65 kg/L et la densité du gel est près de 1,0 kg/L. Ainsi, les gouttelettes de liquide
surchauffé ne peuvent être en équilibre statique dans la solution du gel à moins que les
densités soient ajustées adéquatement. Un sel lourd est habituellement dissous dans la
solution du gel afin d’augmenter sa densité. Pour la détection de la matière sombre, ce
sel est une source significative de radioactivité résiduelle et donc des alternatives ont
été explorées la fabrication en microgravité et l’augmentation de la viscosité du gel
avant la polymérisation. Toutefois, jusqu’à date, tous les détecteurs PICASSO standard
contiennent de grandes quantités de CsCt dans le gel.
La distribution en taille des gouttelettes dépend de la méthode de fabrication. Il
existe trois approches possibles pour produire les gouttelettes : la création d’un vortex
à l’aide d’un brasseur désaxé, la génération d’un tourbillon en utilisant une hélice
ou un élément magnétique et l’injection du liquide surchauffé à travers une aiguille
vibrante. Seulement les deux premières méthodes ont été employées avec succès pour
la fabrication des détecteurs PICASSO. La troisième méthode permet le contrôle précis
de la taille des gouttelettes, ainsi que l’uniformité de leur dispersion dans le gel; toutefois
nous visons à produire des détecteurs très massifs et il est impraticable de les fabriquer
à l’aide d’une aiguille vibrante.
Pour les méthodes de fabrication basées sur l’utilisation du brasseur désaxé ou
de l’hélice, il est possible de contrôler la moyenne et l’étendue de la distribution de
gouttelettes en ajustant la vitesse de rotation et la durée du processus. Généralement,
l’utilisation d’une hélice ou d’un élément magnétique permet la création de gouttelettes
plus volumineuses que celles obtenues avec le brasseur désaxé. Pour les deux méthodes,
il a été observé que la seule façon d’augmenter le chargement (défini comme le rapport
entre le volume total des gouttelettes et le volume du gel) est d’accroître la taille
moyenne des gouttelettes. Donc, pour les détecteurs PICASSO standard, il y a une
corrélation entre la masse active et la distribution de gouttelettes.
Pour la recherche de la matière sombre, il est préférable d’avoir des détecteurs
avec des gouttelettes aussi grandes que possible. La réponse du détecteur aux émet
teurs alpha, présents dans le gel de façon résiduelle, décroît avec l’augmentation de
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la taille des gouttelettes. De façon similaire, la réponse du détecteur aux électrons se
condaires générés par les particules au minimum cf ionisation dépend de la taille des
gouttelettes. Ceci s’explique par une diminution de l’efficacité géométrique en fonction
de la taille moyenne des gouttelettes. Par contre, le signal attendil pour le neutralino
est proportionnel à la masse active totale puisqu’il provient du spectre de recul généré
dans les gouttelettes. L’expansion maximale que le gel peut subir avant de se briser est
le pius important facteur qui limite la taille des gouttelettes. En effet, après la transi
tion de phase, les bulles de gaz déforment le gel qui les entoure et, dans une région à
haute densité de bulles, la matrice peut se fracturer. Les détecteurs sont recomprimés
régulièrement afin d’éviter ce processus. Toutefois, les gouttelettes avec un diamètre
plus grand que 600 m endommageraient la matrice et réduiraient le temps de vie utile
du détecteur.
Afin d’augmenter la masse active, il est possible daccroître la taille dii détecteur
par deux approches : agrandir la taille des contenants et multiplier leur nombre. Les
coûts liés au système d’acquisition de données sont proportionnels au nombre de modu
les qu’il faut desservir et donc il est avantageux d’augmenter la taille des contenants.
Il y a eu une évolution constante de la taille des modules de détection à partir des
unités de 10 mL jusqu’à la dernière version de 4,5 L. Chaque étape dans cette progres
sion a nécessité l’ajustement de l’approche expérimentale afin d’assurer la détection et
l’enregistrement adéquat des transitions de phase. Ces travaux seront abordés en détail
dans le sixième chapitre. Une attention particulière a dû être portée à l’étanchéité du
contenant parce que le radon est abondant dans les installations souterraines telles que
SNOLab. Pour les modules de 4,5 L, le facteur d’atténuation pour la pénétration du
radon a été estimé à 9 x i0 avec 50% d’erreur [77] et l’émanation due au contenant
est de 2,8 ± 1,9 atomes de radon par jour [76].
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4.2 Les méthodes de purification
Les émetteurs alpha sont la source dc bruit de fond dominante du détecteur PICASSO.
Il est donc nécessaire dc purifier toutes les composants qui entrent dans la fabrication
du détecteur. La purification, ainsi que la fabrication, doivent être effectuées dans
une salle propre afin d’éviter d’introduire des contaminants durant les manipulations.
Les méthodes de purification sont inspirées de celles développées pour le projet SNO
(Sudbury Neutrino Observatory) et sont basées sur l’emploi de molécules qui ont une
grande affinité chimique avec les ions lourds $41.
Historiquement, la première substance utilisée a été le HTiO qui s’attache aux
isotopes radioactifs des chaînes de l’uranium et du thorium. Toutefois, pour des so
lutions à haute concentration saline, l’efficacité d’extraction du HTiO est faible. Par
exemple, afin de maintenir un rendement raisonnable, la solution de gel non polymérisé
a dû être diluée par un facteur 6. Après la purification, la solution doit être concentrée
afin d’atteindre la densité voulue lors de la fabrication mais ce processus est mie source
supplémentaire de contamination. Le HZrO est une autre substance qui a une grande
affinité chimique avec les ions lourds mais qui peut être employée avec des solutions plus
concentrées. Les deux substances peuvent être fabriquées préalablement et mélangées
à la solution à purifier. Toutefois, le processus de purification est pius efficace si les
réactallts qui produisent le HTiO ou le HZrO sont introduits séparément dans la so
lution saline. Cette approche est désignée par méthode de co-précipitation et sa plus
grande efficacité s’explique par la faible solubilité du HTiO et du HZrO dans l’eau
(i.e. ces substances forment des précipités).
Les divers composants du détecteur sont purifiés séparément avant la fabrication.
La solution de CsCt est préparée à partir d’eau distillée et de sel cristallin avec une
pureté de 99%. Pour la méthode basée sur le HZrO, la concentration du soluté est de
60% et de 10% pour la méthode basée sur le HTiO. La solution est déposée dans un
contenant propre et les réactants pour la co-précipitation sont introduits (e.g. du ZrCÏ4
et du NaOH sont employés pour la production du HZrO). L’ensemble est mélangé
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pendant une heure à l’aide d’un brasseur magnétique. Le précipité se forme durant
les premières minutes mais il est maintenu en suspension par le brassage. Ensuite,
la solution est passée à travers des filtres avec des pores de 0,2 m de diamètre. Le
HTiO ou le HZTO, ainsi que les isotopes qui y sont attachés, est collecté dans les
filtres. Généralement, pour les modules destinés à la détection de la matière sombre,
le processus de purification est répété au moins quatre fois. Les efficacités d’extraction
sont présentées en détail dans [74, 78, 84].
Les ingrédients qui servent à la fabrication de la matrice sont dissous dans l’eau
distillée et l’ensemble est passé quatre fois à travers des filtres couverts de HZrO. Les
autres composants qui entrent dans la fabrication du détecteur sont purifiés avec la
méthode de co-précipitation. Le liquide surchauffé est distillé en utilisant un système
sous vide qui comprend un réservoir à température ambiante et un collecteur plongé
dans la glace carbonique.
Tous les contenants employés sont soigneusement nettoyés en utilisant un bain
à ultrasons et des surfactants spécifiquement conçus afin de maintenir en suspension
les sels des isotopes lourds. Tout autre équipement employé pour la purification et la
fabrication des détecteurs est jetable. De l’eau ultra pure est utilisée pour les tâches
d’entretien et toutes les opérations de purification et de fabrication sont faites dans
une salle propre de niveau 100.
4.3 La fabrication du détecteur
Après la purification des composants, les ingrédients de base de la matrice, soit l’a
crylamide, le bis-acrylamide et l’anhydride maléique, sont introduits dans la solution
de CsCÏ. L’ensemble est mis dans un réfrigérateur à l’intérieur d’un contenant sous
vide. Il est important de dégazer cette solution afin que le liquide surchauffé ne soit pas
contaminé par du gaz résiduel lors du brassage qui produit l’émulsion de gouttelettes.
La durée du processus de dégazage est d’au moins 12 heures. Par la suite, le persul
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fate d’ammonium (APS) et le triton X-100 sont ajoutés à la solution et l’ensemble est
mélangé pendant 30 minutes. Subséquemment, le liquide surchauffé est inséré dans la
solution à l’aide d’une seringue à piston en téflon et l’émulsion de gouttelettes est engen
drée en utilisant l’une des deux méthodes mentionnées précédemment. Les détecteurs
les plus récents ont été produits en se servant d’un aimant brasseur qu’on fait tourner
à 150 rpm pendant 1h30. Finalement, un catalyseur (temed ou tetramethylethylene
diamine) qui démarre la réaction de polymérisation est ajouté au détecteur. Le con
tenant est mis dans un bain d’eau chaude afin d’accélérer le processus de polymérisation
qui prend habituellenient 30 minutes pour s’accomplir. Le module est rempli d’huile
minérale et scellé avant d’être emporté à l’extérieur de la salle propre.
L’acrylamide et le bis-acrylamidc sont les composants de base du gel polymérisé
et forment un réseau tridimensionnel qui confère les propriétés d’élasticité à la matrice
du détecteur. Le APS est l’initiateur de la réaction de polymérisation. Le temed est
un catalyseur et l’anhydride maléique est un ralentisseur. La vitesse de la réaction
de polymérisation peut être contrôlée en dosant le rapport entre le catalyseur et le
ralentisseur. Étant donné que la polymérisation est exothermique, nous devons éviter
que la température du détecteur dépasse la température critique du liquide surchauffé.
Une polymérisation trop rapide induirait une transition de phase de l’ensemble des
gouttelettes et endommagerait irréversiblement la matrice du détecteur. Par ailleurs,
durant une polymérisation trop lente, les faibles variations de densité entre le gel et les
gouttelettes généreraient des inhomogénéités dans la distribution de la masse active.
Le triton X-100 est un surfactant qui aide le processus d’émulsion et qui influence
la taille des gouttelettes. Sans ce produit, l’efficacité du vortex à créer des gouttelettes
est considérablement réduite et donc des durées et des vitesses de rotation plus grandes
doivent être employées. Les gouttelettes obtenues sans le triton X-100 sont beaucoup
plus petites que celles produites avec le surfactant. Par contre, l’effet du triton X
100 sature à une certaine concentration et la distribution en taille des gouttelettes est
habituellement ajustée en contrôlant la vitesse de rotation et la durée du brassage.
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4.4 La distribution en taille des gouttelettes
La distribution en taille des gouttelettes influence la réponse du détecteur au rayon
nement gamma et aux particules alpha qui proviennent du gel. Le rayonnement gamma
génère des électrons secondaires clans le gel par des diffusions Compton. L’efficacité
géométrique. i.e. la probabilité des particules ionisantes de traverser les gouttelettes de
liquide surchauffé, dépend de la distribution en taille des gouttelettes, du chargement
(la fraction du volume occupé par la masse active par rapport au volume total du
module de détection) et de la portée des particules. Il est donc essentiel de mesurer
la taille des gouttelettes pour chaque méthode de fabrication et pour chaque type de
contenant afin de corréler la réponse alpha et gamma avec la distribution observée. Les
simulations Monte Carlo, qui s’avèrent essentielles pour la détermination de l’efficacité
géométrique, requièrent une connaissance précise de la distribution en taille des gout
telettes. De plus, la niasse active et le chargement peuvent être déterminés en mesurant
la taille des gouttelettes d’une fraction importante du détecteur.
4.4.1 La méthode expérimentale et les observations
La méthode employée est destructive et donc la mesure doit être effectuée à la fin
de la vie utile du détecteur [75, 79, 85]. Le gel est coupé en tranches d’environ 2 mm
d’épaisseur qui sont photographiées à l’aide d’un microscope avec une sortie digitale. Le
détecteur est échantillonné uniformément et plusieurs images sont prises pour chaque
tranche à différentes distances focales afin de composer un balayage en profondeur
de l’échantillon. Les images sont enregistrées par un ordinateur et sont par la suite
analysées à l’aide d’un programme LabVIEW qui permet d’évaluer le diamètre des
gouttelettes en pixels. Afin de convertir ces mesures en tm il est nécessaire d’étalonner
le système optique.
La profondeur du champ est calibrée en utilisant une mince lamelle de verre
dont l’épaisseur est mesurée à l’aide d’un étrier de précision. La taille des pixels pour
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Figure 4-1: La photographie partielle d’une tranche de gel provenant du détecteur
Mb A05 606 077. La profondeur optique augmente de gauche à droite. Un objectif
de 10v a été utilisé et un pixel correspond à 0,96 im. La figure est prise de [791.
plusieurs lentilles à divers niveaux de grossissement est calibrée en utilisant des minces
fils métalliques dont Fépaisseur est connue avec une haute précision. Les paramètres
déta1onnage et une synthèse des mesures effectuées sont donnés en détail dans [851. La
figure 4-1 présente l’image typique d’une tranche de gel et illustre la résolution spatiale
du système employé.
Les distributions en taille des gouttelettes obtenues pour diverses méthodes de
fabrication sont décrites adéquatement par l’expression
ÀD exp (—/3/D) , (4.1)
où A0, n et sont des paramètres déterminés par l’ajustement de cette fonction aux
distributions mesurées, N est le nombre total dc gouttelettes observées et D est le




où le volume total est donné par le volume de l’ensemble des échantillons observés.
Les figures 4-2 et 4-3 illustrent les distributions en taille des gouttelettes pour divers
détecteurs produits avec des méthodes de fabrication différentes. On peut voir que les
gouttelettes générées en utilisant le brasseur désaxé sont très petites par rapport à
celles obtenues en employant une hélice ou un aimant brasseur.










Diamètre des gouttelettes (11m)
Figure 4-2: La distribution en taille des gouttelettes pour plusieurs détecteurs fabriqués
à l’aide du brasseur désaxé (modules dc 1 L destinés aux mesures souterraines 24
26 : x, 27 : +, 28 : *; modules de 1,5 L dopés aux émetteurs alpha 39 : o. 56 : o;
module de 4,5 L 66 : ). La figure est prise de [85].
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Figure 4-3: La distribution en taille des gouttelettes pour un module de 4,5 L fabriqué
en utilisant un aimant brasseur.
CHAPITRE 5
Le fonctionnement du détecteur
Le fonctionnement du détecteur à gouttelettes surchauffées s’apparente à celui
des chambres à bulles. Un liquide surchauffé est maintenu dans un état métastable et
le passage des particules ionisantes déclenche la transition de phase de liquide à gaz.
Dans une chambre à bulles tout le liquide se vaporiserait si la pression ne était pas ap
pliquée dans un intervalle de quelques millisecondes après le déclanchement du signal.
Par contre, dans un détecteur à gouttelettes surchauffées, le liquide est isolé dans des
gouttelettes microscopiques et donc seulement celle traversée par la particule ionisante
subit la transition de phase. Ccci est un avantage significatif parce que ce type dc
détecteur peut être opéré pour dc longues durées entre les sessions de recompression.
Dans cc chapitre nous allons examiner le modèle théoriqile qui décrit l’interaction du
rayonnement avec le liquide surchauffé et le processus de nucléation qui déclenche la
transition de phase. Il est bien évident que l’emploi du détecteur à gouttelettes sur
chauffées pour la recherche de la matière sombre exige une excellente compréhension du
fonctionnement du détecteur afin de pouvoir prédire la sensibilité aux reculs nucléaires
induits par les WIMP.
Nous commencerons par une brève revue dc la théorie de la nucléation, telle qu’elle
est présentée par divers auteurs. Par la suite. nous allons exposer le modèle courant
employé dans le cadre de la collaboration PICASSO. Nous allons discuter diverses li
mites du modèle actuel et proposer quelques avenues pour l’améliorer. La collaboration
PICASSO a lancé un vaste programme d’étalonnage du détecteur à gouttelettes sur
chauffées et les données expérimentales obtenues serviront à tester les prédictions du
modèle théorique.
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5.1 Le modèle de Seitz
En 1952 Glaser, inspiré par les chambres à gouttelettes, a proposé la création d’un
détecteur basé sur la métastabilité des liquides surchauffés. Dans un détecteur à gout
telettes, un gaz sousrefroidi est utilisé comme milieu actif. Lorsqu’une particule ion
isante traverse ce milieu, les charges déposées déclenchent la création de gouttelettes
de liquide le long de la trace. L’énergie du champ électrostatique des ions dans le gaz
est toujours plus grande que celle dans le liquide et donc l’excès d’énergie est investi
dans la création de l’interface liquide-gaz. Dans le cas où l’énergie est suffisante pour
créer une structure de taille plus grande qu’une certaine taille désignée comme taitte
critique, le processus devient irréversible et donne naissance à une gouttelette macro
scopique. Donc, l’apparition des gouttelettes de liquide dans un gaz sousrefroidi est un
processus électrique. Ainsi, Glaser a initialement proposé un mécanisme similaire pour
le déclenchement des transitions de phase dans une chambre à bulles. Toutefois, les
tentatives d’expliquer correctement le fonctionnement de ce détecteur en utilisant une
théorie étectrostatique ont échoué.
L’énergie requise pour combattre la barrière de métastabilité doit provenir de la
particule ionisante. Si cette énergie n’est pas transmise par un processus électrostatique
alors elle doit l’être par un processus thermodynamique. Ainsi, en 1958 $eitz a proposé
une nouvelle théorie où le déclenchement de la transition de phase est de nature ther
modynamique [46]. La théorie de Seitz désigne un cadre théorique dans lequel plusieurs
mises en oeuvre peuvent être définies. Certaines considérations de la théorie sont des
aspects thermodynamiques solidement établis mais d’autres sont plutôt des hypothèses
qui doivent être confirmées par les mesures expérimentales.
Il faut mentionner qu’initialement les chambres à bulles étaient utilisées pour la
détection de particules au minimum d’ionisation. L’application de la théorie de Seitz au
fonctionnement des détecteurs à gouttelettes surchauffées réclame des ajustements fins.
Dans le domaine de la dosimétrie de neutrons et pour la recherche de la matière sombre,
on souhaite employer le détecteur à gouttelettes surchauffées comme spectromètre et
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ccci exige une excellente compréhension du déclenchement des transitions dc phase.
5.1.1 Les pointes de chaleur
Dans la théorie de Scitz, le déclenchement de la transition de phase passe par la créa
tion de pointes de chaleur induits par la recombinaison des ions avec des électrons.
Donc, le passage du rayonnement ionisant dans le liquide surchauffé génère des régions
microscopiques hautement surchauffées où le liquide se vaporise. Nous pouvons cal
culer précisément la déposition d’énergie par unité de longueur en fonction de l’énergie
de l’ion. En effet, plusieurs programmes d’ordinateur sont disponibles (e.g. SRIM et
GEANT4) et ils ont été testés de façon exhaustive. Nous pouvons aussi évaluer la dis
tribution radiale des électrons diffusés autour de la trace de l’ion. Le long de la trace
des ions, la densité d’ionisation (énergie déposée par unité de volume) est très grande
et donc une faible partie du liquide est immédiatement vaporisée, menant à la création
d’une cavité sphérique remplie de gaz. La théorie de Seitz ne postule pas un mécanisme
spécifique pour l’expansion de cette cavité mais définit seulement les limites au delà
desquelles cette expansion devient irréversible.
5.1.2 Les proto-bulles et la taille critique
Nous allons désigner par proto-bulle une cavité remplie de vapeur et entourée de liquide
surchauffé. Nous pouvons supposer la proto-bulle sphérique puisque c’est la forme qui
rend la tension de surface uniforme et minimise l’énergie emmagasinée à l’interface.
Parmi toutes les tailles possibles, il n’existe qu’une taille qui rend le système en équilibre
statique
2a (5.1)
où R est le rayon critique (soit le rayon de la proto-bulle de taille critique), u est la
tension de surface à l’interface de la proto-bulle, P1 est la pression du liquide surchauffé
et P est la tension de vapeur du gaz à l’intérieur de la proto-bulle de rayon R. On
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peut démontrer, en analysant la variation du potentiel thermodynamique en fonction
du rayon, qu’un maximum est atteint pour R. Ainsi, une proto-bulic de taille plus
petite que R collapsera et une proto-bulle de taille plus grande que R effectuera une
expansion macroscopique. À partir du potentiel thermodynamique, nous pouvons aussi
évaluer le travail minimal requis afin de créer cette structure
4 l6ir u3
= 7ruR Q(P fl’2 (.2)
U U c’i)
Les détecteurs à gouttelettes surchauffées, ainsi que les chambres à bulles, peuvent être
fabriqués avec divers gaz. La tension de surface u dépend du type de gaz employé et de la
température de fonctionnement. La pression du liquide surchauffé Pt est exclusivement
déterminée par la pression de fonctionnement du détecteur. La pression du gaz dans
la proto-bulle est reliée à la tension de vapeur (qui à son tour dépend du type de gaz
employé et de la température de fonctionnement) et à la taille R. Ainsi, nous n’avons
pas une expression explicite pour R mais plusieurs auteurs négligent cette dépendance.
Par exemple, Harper suggère l’expression suivante
Pc_Pi=(Pv_Pi)fhV (5.3)
Pi
où P est la tension de vapeur du gaz employé et Pt,t’ la densité de la phase liquide et
vapeur respectivement f521.
5.1.3 L’éllergie critique
Seitz définit l’énergie critique comme le travail nécessaire pour bâtir une proto-hulle de
taille R. Cette quantité n’est pas la même chose que Wmin qui est le travail externe
minimum requis pour passer d’une proto-bulle de taille zéro à une de taille R par des
transformations réversibles. La création d’une proto-hulle physique exige plus d’énergie
que T17mjn puisqu’il faut investir de l’énergie dans la formation de l’interface gaz-liquide,
dans l’évaporation du liquide en gaz et dans le travail d’expansion de la cavité. À ces
composants, il faut ajouter les contributions irréversibles dues à la génération des ondes
sonores, à la conductivité thermique et à la compressibilité du milieu liquide. $eitz
n’a considéré que les composants réversibles mais d’autres auteurs font un examen
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plus approfondi dc l’énergie critique [6]. Toutefois, les contributions irréversibles sont
négligeables et donc, de façon pratique, nous pouvons calculer l’énergie critique en
considérant seulement les termes réversibles [521.
5.1.4 Le déclenchement de la transition de phase
Afin de déclencher une transition dc phase, l’énergie déposée par le passage de la
particule ionisante doit être plus grande que l’énergie critique ou égale dans le cas d’un
transfert idéal. La majorité des auteurs affirme que l’énergie qui sert effectivement à
la formation de la proto-bulle est celle déposée sur une distance de l’ordre de la taille
critique. Cette distance désignée comme la longueur effective est estimée d’une façon
différente par divers auteurs. De façon habituelle, le paramètre e = L/R décrit le
rapport entre la longueur effective et le rayon critique. On retrouve dans la littérature
beaucoup de variation dans l’estimation de ce paramètre et une plage de 2 à 12, 96 est
généralement acceptée [47, 48, 52].
La théorie de Seitz ne décrit pas exactement le processus qui lie la déposition
d’énergie de la particule ionisante et la réponse du détecteur. Dans la majorité des
mises en oeuvre du modèle de Seitz, on calcule le point de métastabilité (i.e. R) en
fonction de la température et l’on demande que le maximum d’énergie déposée dépasse
l’énergie critique associée au niveau de métastabilité respectif (i.e. Ed > E(R)). Ainsi,
on s’attend à ce que la réponse du détecteur aux ions mono-énergétiques soit très
proche d’une fonction en escalier. Pourtant, expérimentalement, nous observons une
réponse beaucoup plus lente et ceci nous force à introduire dans le modèle des fonctions
d’efficacité qui doivent être déterminées à partir des mesures.
L’analyse thermodynamique de l’état de métastabilité du liquide surchauffé nous
indique seulement que la transition de phase doit passer par la création d’une cavité
de rayon critique. Par ailleurs, la probabilité de création de ces structures et leur
distribution en fonction de la taille ne sont pas définies dans le modèle de Seitz. Il
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est possible que toute la trace contribue à la création dc la proto-bulle, en autant
qu’elle soit toute contenue dans le liquide surchauffé. Le volume de liquide directement
vaporisé par le passage de l’ion est beaucoup plus faible que le volume de gaz associé
avec le point de métastabilité (i.e. V — 7TR). Ainsi, l’énergie de l’ensemble de la
trace peut être collectée dans la proto-hulle qui subit subséquemment une expansion
thermodynamique vers une taille maximale déterminée par l’efficacité du processus de
conversion de l’énergie déposée en travail utile.
5.2 La thermodynamique du détecteur
Dans cette section, nous allons décrire 1’ état de métastabilité dans un liquide surchauffé.
Par la suite, nous pourrons donner une description qualitative du fonctionnement d’un
détecteur à gouttelettes surchauffées. Nous allons calculer les paramètres thermody
namiques spécifiques au gaz utilisé dans les détecteurs PICASSO (soit le ‘4F10) et
présenter diverses variables employées pour décrire l’état de métastabilité du détecteur.
Nous conclurons cette section par une discussion plus approfondie sur la relation entre
l’énergie déposée par les particules ionisantes et l’état de métastahilité du détecteur.
5.2.1 La métastabilité dans un liquide surchauffé
La proto-bulle de gaz à l’intérieur de la gouttelette de liquide surchauffé est un système
ouvert parce que des molécules et du travail peuvent être échangés à l’interface entre
les deux phases et donc le potentiel thermodynamique est donné par le grand potentiel
Q=U—TS—N=XY , (5.4)
où U est l’énergie interne, T est la température. S est l’entropie, est le potentiel chi
mique, N est le nombre de molécules (l’indice j énumère les diverses type de molécules),
X et Y sont respectivement les variables extensives et intensives associées avec toute
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forme de travail impliquée dans le système. Pour un gaz mono-moléculaire tel que le
C4F10, l’expression précédente se réduit à
, (5.5)
où P est la pression, V est le volume, u est la tension de surface à l’interface de la
proto-hulle. A est l’aire de cette interface et les indices g et t indiquent respectivement
la phase gazeuse (dans la proto-bulle) et liquide (dans le reste de la gouttelette). Au
point d’équilibre thermodynamique de ce système, nous devons nécessairement avoir
un équilibre local décrit par les conditions suivantes
T9 = T1 et Pg t-’t . (5.6)
La pression du gaz ne peut pas être égale à la pression du liquide puisque nous avons une
contribution due à la tension de surface générée à l’interface. Nous allons donc dévelop
per l’expression du potentiel thermodynamique et chercher les points d’équilibre. Le
volume de la proto-hulle est
= (5.7)
et le volume occupé par le liquide surchauffé est
(5.8)
où V est le volume total du système et peut être approximé comme indépendant de
r si l’on considère que le rayon dc la gouttelette est beaucoup plus grand que le rayon
de la proto-bulle. Aussi, l’aire de l’interface est donnée par
A = 42 (5.9)
Ainsi, le potentiel thermodymiamiquc en fonction de la taille de la proto-bullc devient
Q(r) = —PIVT ± (P1 — P9)r3 + 4ur2 (5.10)
et donc, à l’équilibre, nous avons la condition
() = 4(P1 — P9)r2 + 8ur = 0 (5.11)T,V1,
qui a une seule solution non triviale
Pg—P1= . (5.12)
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— P9)r + 8ra (5.13)
r
T,VT,O
et l’évaluer au point d’équilibre
() = -87ru < O . (5.14)T,VT,/I R
Il s’agit clairement d’un point d’équilibre instable et donc la métastabilité dans le
liquide surchauffé est due au fait que le processus de vaporisation doit passer par un
maximum d’énergie. Pour combattre cette barrière d’énergie le système doit recevoir
un apport de l’extérieur, par exemple de l’énergie déposée dans la gouttelette par le
passage d’une particule ionisante.
La proto-bulle de taille R est en équilibre thermodynamique et mécanique avec le
reste de la gouttelette. Les proto-bulles de taille plus grande que R sont en expansion et
donc elles finiront par vaporiser tout le liquide de la gouttelette. Aussi, les proto-bulles
de taille plus faible que R vont s’effondrer et tout le gaz sera absorbé par le liquide. Il est
donc intéressant d’évaluer R et de connaître son évolution en fonction des paramètres
opérationnels du détecteur, soit la température et la pression. La pression du liquide est
égale à la pression de fonctionnement et la tension de surface est déterminée par le type
de gaz employé et par la température de fonctionnement. Par ailleurs, la pression du
gaz à l’intérieur de la proto-bulle dépend de la taille de la cavité. Ainsi, nous pouvons
regarder l’expression 5.12 comme une équation en R et la résoudre afin de trouver
l’évolution de R en fonction de la température et la pression du détecteur.
Nous pouvons aborder ce problème en regardant le changement des variables in
tensives lors de petites perturbations autour du point d’équilibre. Dans la partie liquide,
ainsi qu’à l’intérieur de la proto-bulle, nous avons la relation suivante
Nd1.z = VdP — SdT
. (5.15)
Nous sommes intéressés aux changements isothermes puisque ces transitions entre les
états d’équilibre minimisent le travail nécessaire pour passer d’une proto-bulle de rayon
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R à une proto-bulle de rayon R’. Dans ces conditions, la variation de pression est liée
au changement dc potentiel chimique par l’équation
Ndbt = VdP . (5.16)
Ceci indique sans équivoque qu’un accroissement dc la pression s’accompagne une aug
mentation du potentiel chimique et vice versa. Nous pouvons présentement justifier le
processus d’effondrement poux les prote-bulles de taille plus faible que la taille critique.
ainsi que l’expansion irréversible pour les proto-bulles de taille plus grande que la taille
critique. Par exemple, l’effondrement mécanique des proto-bulles qui n’atteignent pas la
taille critique provoque une augmentation du potentiel chimique dans la phase gazeuse.
Puisque la pression dans le liquide est constante (i.e. c’est la pression appliquée sur le
détecteur), il s’ensuit un déséquilibre du potentiel chimique entre les deux phases. Les
molécules quittent la phase gazeuse pour la phase liquide parce que l’interface entre les
deux milieux est perméable. Il en résulte une prote-bulle de taille plus faible qui subit
un effondrement encore plus prononcé. Le processus se poursuit jusqu’à ce que le gaz
de la proto-bulle soit complètement absorbé par la gouttelette.
Comme nous cherchons les états d’équilibre pour diverses tailles de la prote-bulle,
les potentiels chimiques des deux phases sont égaux (voir l’équation 5.6) et donc la
relation suivante doit être respectée
(5.17)
Nous pouvons combiner les deux dernières équations pour obtenir une expression qui
relie la pression des deux milieux
lJgdPgVidPt , (5.18)
où nous avons introduit le volume spécifique y V/N pour les phases gazeuse et
liquide respectivement. Si nous transformons cette relation en soustrayant un terme
v1dP9 des deux côtés de l’égalité alors, en la réorganisant un peu, nous obtenons
(5.19)
Étant donné que nous regardons les transitions entre deux états d’équilibre, nous
sommes en mesure d’utiliser la relation 5.12 pour remplacer la partie gauche de la
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dernière équation par
dP1 — dP9 = —d () (5.20)
et donc nous obtenons une équation différentielle pour la taille de la proto-bulle
(v1_v)dPd(2a)
. (5.21)
Nous avons la possibilité de faire quelques approximations qui sont valides pour la
plupart des températures et pressions de fonctionnement du détecteur à gouttelettes
surchauffées. Premièrement, nous allons supposer que le volume spécifique du liquide
est constant et beaucoup plus faible que le volume spécifique du gaz. Deuxièmement,
nous allons traiter le gaz de la proto-bulle comme un gaz parfait et utiliser l’expression
ZJg kT/Pg pour le volume spécifique de la phase gazeuse (k3 est la constante de
Boltzmann). Ces approximations ne sont pas adéquates pour des températures ou des
pressions de fonctionnement très proches de la température critique ou de la pres
sion critique du gaz employé. Toutefois, pour la plupart des états de surchauffe, nous
obtenons une équation différentielle qui relie la taille de la proto-bulle à la température
et à la pression de la phase gazeuse
— () dP9 d () (5.22)
que nous pouvons résoudre par intégration de œ à R
f d = fR d () (5.23)P(R) \viP9J - R
pour obtenir
/P(œ) 2uv1ln
Pg(R)) = k3TR (o.24)
Nous identifions la pression du gaz lorsque R .‘ oc à la tension de vapeur P,, puisque
l’interface devient une surface plane. Ainsi, nous venons de trouver une expression pour
la pression du gaz à intérieur de la proto-bulle de taille critique
Pg = Pexp (—) (5.25)
et nous pouvons transformer la relation 5.12 sous une forme qui implique seulement les
paramètres de fonctionnement du détecteur et la taille de la proto-bulle
2vj 2u
Pvexp(_kTR)_Pext= , (5.26)
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où est la pression appliquée sur le détecteur. Le rayon critique R s’obtient à partir
de cette équation dès que la température et la pression de fonctionnement sont fixées. La
tension de surface et la tension de vapeur sont connues une fois que l’on définit le type
dc gaz employé pour la fabrication du détecteur. Un algorithme basé sur les paramètres
thermodynamiques du C4F10, obtenus à partir de la banque de données du NIST [89],
a été mis en oeuvre afin de calculer le rayon critique en fonction de la température.
Les figures 5-1, 5-2 et 5-3 montrent respectivement la tension de vapeur, la tension de
surface et le volume spécifique du C4F10 et la figure 5-4 illustre le rayon critique en
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Figure 5-1: La tension de vapeur en fonction de la température pour le C4F10 [89].
Nous pouvons aussi évaluer le travail minimum nécessaire afin d’effectuer la tran
sition isotherme et réversible entre deux états d’équilibre, soit W, Q(R’)
—
Le travail minimum désignée aussi par le terme énergie de Gibbs, est donné par
l’énergie requise pour la transition d’une gouttelette sans proto-bulle à une gouttelette
avec une proto-bulle de taille critique R
Wmin = Q(R) — (O) = PIVT — + 4nuR + P1VT (5.27)










de l’expansion mécanique contre la pression du liquide
Wm=r(PtPg) et





où dH/dV est la chaleur latente par unité de volume. En utilisant la relation 5.12, nous
évaluons facilement toutes ces contributions pour la proto-bulle de taille critique
—
W,0,(R) = 7ruR (i + — 3)
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Figure 5-2: La tension de surface en fonction de la température pour le G4F10 [891.
Une expression équivalente, employée souvent, s’obtient en utilisant l’équation 5.12
16 u3
WminÏrr(P p ‘2 (5.29)g eat)
L’évolution de la proto-bulle ne passe pas par les états d’équilibre et donc le déclenche
ment de la transition de phase exige beaucoup plus d’énergie que Wmjn. Les contribu
tions réversibles au travail proviennent de la formation et de l’évolution dc l’interface
liquide-gaz
W8 = 4rrr2 ( — T) , (5.30)
(5.33)









Figure 5-3: Le volume spécifique en fonction de la température pour le C4F10 [89].
La figure 5-5 montre la chaleur latente par unité de volume en fonction de la tempéra
ture pour le C4F10 et la figure 5-6 illustre l’énergie critique en fonction de la température
pour plusieurs pression de fonctionnement.
Le rayon critique et l’énergie critique sont de bons paramètres pour caractériser
le niveau de métastabilité du liquide surchauffé. En effet, pour des gaz aux propriétés
thermodynamiques différentes, nous pouvons employer ces variables afin de trouver les
températures et les pressions de fonctionnement qui correspondent à des états équiva
lents dc surchauffe. Toutefois, en ce qui concerne le déclenchement de la transition de
phase, seulement le rayon critique à une interprétation non équivoque : il représente
toujours le seuil que les proto-bulles doivent atteindre afin d’engendrer la vaporisation
de toute la gouttelette. La création des proto-bulles dans le voisinage de la trace dc
l’ion est certainement un processus inefficace et donc on s’attend à ce que l’énergie
requise soit plus grande que l’énergie critique (égale pour un hypothétique transfert
idéal).
La surchauffe réduite s = (T — T)/(T — Tb), où T est la température critique
et Tb est la température d’ébullition, a été proposée par d’Errico pour décrire l’état
de surchauffe des détecteurs. Cette variable réussit à unifier la réponse des détecteurs
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Figure 5-4: Le rayon critique en fonction de la température, calculé pour le C4F10 à
diverses pression de fonctionnement. Pour les mesures de bruit de fond à SNOLab, les
détecteurs fonctionnent à 1,202 bar.
construits avec des gaz aux propriétés thermodynamiques très différentes, lorsque ceux-
ci sont utilisés à la même pression. Mathématiquement, il est évident que les états de
surchauffe définis en fonction des paramètres (Ra, E) ne peuvent pas tous correspondre
à ceux indiqués par la variable s parce que E est une fonction explicite de R et de
(T). D’Errico a démontré qu’il y a une excellente corrélation entre le paramètre s et
le rayon critique R, ce qui peut expliquer le succès de la surchauffe réduite à unifier
la réponse des détecteurs construits avec des gaz différents [48].
5.2.2 L’état de métastabilité et la réponse du détecteur
Nous avons vu une description détaillée de la thermodynamique du détecteur à gout
telettes surchauffées mais il nous reste à élaborer sur la relation entre son état de
métastabilité et sa réponse au rayonnement ionisant. Une description complète de la










Figure 5-5: La chaleur latente en fonction de la température pour le C4F10 [891.
réponse du détecteur à un certain type de rayonnement doit inclure deux éléments dis
tincts t a) la relation entre l’état de surchauffe du détecteur et l’énergie minimale requise
pour déclencher des transitions de phase et b) la probabilité de détecter les énergies
plus grandes que l’énergie minimale en fonction dc l’état de surchauffe. Évidemment,
ces deux aspects sont cruciaux pour l’évaluation dc la réponse du détecteur à gout
telettes surchauffées au spectre de recul attendu pour le neutralino. Aussi, la relation
entre l’état dc surchauffe et l’énergie du seuil permet de définir une échelle d’énergie
équivalente à celle des autres techniques de détection employées pour la recherche de
la matière sombre (cristaux scintillants, détecteurs à état solide, bolomètres). Il y a
plusieurs façons d’aborder cette tâche et nous allons décrire les approches utilisées
dans le cadre du projet PICASSO.
De façon empirique, nous pouvons extraire les fonctions de réponse du détecteur
à partir des mesures où le spectre de recul est connu précisément. Pour l’étalonnage
du détecteur PICASSO, on a utilisé un faisceau de neutrons mono-énergétiques afin
de mesurer la réponse du détecteur en fonction de la température de fonctionnement.
Ainsi, on a déterminé dc façon optimale les fonctions de réponse pour les reculs des
noyaux de fluor et carbone [83]. Bien sûr, la température et la pression de fonction
nement définissent entièrement l’état dc surchauffe du détecteur et donc les fonctions dc
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Figure 5-6: L’énergie critique en fonction de la température, calculée pour le C4F10 à
diverses pression de fonctionnement. Pour les mesures de bruit de fond à SNOLab, les
détecteurs fonctionnent à 1,202 bar.
réponse peuvent être aussi exprimées par rapport au vecteur (Ra, E) ou à la surchauffe
réduite s.
Par ailleurs, les résultats des simulations de l’interaction du rayonuement avec la
matière peuvent être interprétés eu utilisant une mise en oeuvre du modèle de Seitz,
i.e. en postulant un mécanisme de transfert de Fénergie déposée en travail investi dans
la création de la proto-bulle. Pour le détecteur PICASSO, on s’est servi du progranune
Geant4 pour générer des simulations complètes de la réponse du détecteur aux neutrons
rapides et aux émetteurs alpha insérés dans le gel [88]. Dans le cadre de cette approche,
Geant4 est employé pour simuler les traces des particules ionisantes dans le liquide sur
chauffé, qui sont subséquemment analysées afin d’extraire la réponse du détecteur en
fonction de la température et de la pression de fonctionnement. Cette analyse ther
modynamique est basée sur une extension du modèle de Seitz qui comprend l’ajout
des fonctions de probabilité microscopiques absolument nécessaires afin de pouvoir cx-
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pliquer les mesures expérimentales. Cc modèle comprend plusieurs paramètres dont
= Q/E, soit la fraction de l’énergie déposée qui sert à la formation de la proto-bulle,
et e L/R, soit le rapport entre la longueur effective et le rayon critique. La forme
générale des fonctions de probabilité est postulée comme
ImTP ETP
Pk(T, P) 1 — exp k
E(T,P)
)) pour iax (5.34)
et zéro autrement, où l’indice k identifie la trace analysée, les variables T et P sont
respectivement la température et la pression de fonctionnement, c est un paramètre
du modèle qui contrôle la rapidité de la fonction de probabilité, ij est l’intégrale
d’une fraction de l’énergie déposée sur la longueur effective et E est l’énergie critique.
Mathématiquement, est défini comme le maximum de toutes les intégrales du
dE/dx sur la trace de l’ion k autour dc toutes les positions x au long de la trace
= max(I) où x k et (5.35)
px+L(T,P) dE
I(T, P)
= J r)—dx . (5.36)x dx
L’approche empirique permet d’étalonner le détecteur à gouttelettes surchauffées
mais ne nous renseigne pas sur son fonctionnement. En effet, nous pourrions ne ja
mais mentionner le modèle de $eitz et tout simplement obtenir expérimentalement la
réponse du détecteur aux reculs de fluor et carbone en fonction dc la température.
L’interprétation physique de l’approche microscopique est que la réponse du détecteur
dépend du dE/dx des particules ionisantes. Cette idée est exposée, de façon plus ou
moins explicite, dans la plupart des travaux sur le fonctionnement des détecteurs à
gouttelettes surchauffées. Dans le chapitre 7, lorsque nous présenterons les mesures
d’étalonnage, nous introduirons une nouvelle approche pour décrire la relation entre
l’état de surchauffe et la sensibilité du détecteur. Cette nouvelle mise en oeuvre du
modèle de Seitz suggère que les fonctions de réponse proviennent de la distribution en
taille des proto-bulles, qui est déterminée par l’efficacité de transfert de l’ensemble de
l’énergie déposée en travail utile.
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5.3 L’interaction des ions avec le liquide surchauffé
Dans toutes les mises en oeuvre de la théorie de Seitz, on présume que l’énergie qui
sert à la formation de la proto-bulle est déposée le long de la trace de l’ion. Toutefois,
cette énergie provient précisément de la recombinaison des ions du milieu actif avec
les électrons diffusés. On peut se demander à quel point l’approximation du dépôt
d’énergie an tong d’une ligne est valide. Dans cette section, nous allons examiner en
détail la dose radiale des ions dans le liquide surchauffé.
5.3.1 La dose radiale et la portée des électrons
Le profil radial des traces ionisantes a été évalué en effectuant des simulations pour
plusieurs types d’ions (p, He, C, Si et Au) qui traversent l’eau à haute énergie ciné
tique (plus de 1 MeV par nucléon). À partir de ces travaux, on a extrait une fonction
paramétrique qui permet le calcul du profil radial de tout type d’ion dans divers mi
lieux [67]. Les prédictions de ce modèle ont été testées expérimentalement en utilisant
des détecteurs à gravure et des chambres à projection temporelle. La dépendance de la
dose en fonction de r, la distance radiale par rapport au centre de la trace, est dominée
par un facteur de la forme 1/r2 mais il y a des corrections pour r —* O et r —* R, où R
est la portée maximale des électrons diffusés par l’ion. La dose radiale est donnée par
NZ2e4 1
D(r)
= 2 2 2 fr—o fr-* , (5.37)e r
où N est le nombre de nucléons de l’ion, e et m sont respectivement la charge et la
masse de l’électron, Z est la charge effective, c est la vitesse de l’ion et les fonctions
de correction f sont fournies par
1
fr—o et (5.38)[nm]/r+O,6+1,7x/3
fr— = exp [_ (0,37 R) (5.39)
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Pour la recherche de la matière sombre, nous sommes intéressés aux reculs du
fluor dans la plage de 1 à 200 keV. Dc plus, nous devons suivre la distribution radiale
de la dose du début jusqu’à la fin de la trace. Évidemment, les énergies impliquées sont
beaucoup plus faibles que celles pour lesquelles ce modèle a été testé. Il n’existe pas de
inestires du profil des ions dans cc régime d’énergie parce que les détecteurs à gravure
présentent un seuil élevé (les profils avec un diamètre moyen de moins de 3, 5 nm ne sont
pas observables) et les chambres à projection temporelle, à ces énergies, sont noyées
dans le bruit de fond. Nous sommes donc obligés d’extrapoler la fonction paramétrique
aux faibles énergies. Malgré l’incertitude sur la forme exacte de la distribution radiale,
étant donné que l’extension radiale maximale est fortement dominée par la fonction
de correction nous pouvons la déterminer en regardant la portée maximale des
électrons diffusés par l’ion.
Nous nous intéressons à la projection radiale du parcours des électrons secondaires
et non à la distance totale qu’ils traversent dans le milieu. La différence entre ces deux
quantités est très significative, spécialement dans le cas des électrons à faible énergie
puisque ceux-ci font beaucoup de diffusions avec un grand angle. La meilleure expres
sion paramétrique pour la portée radiale des électrons est exposée en détail dans j68],
incluant une discussion sur l’accord avec les données expérimentales. Un algorithme
numérique a été mis en oeuvre pour calculer l’énergie des électrons diffusés par les
particules alpha et les noyaux de fluor et carbone le long de leurs traces. La portée
radiale maximale des électrons est évaluée en utilisant la relation
R
ln (1 + a2r) a3r
, (5.40)
a2 1 + a4T’
où r T/(mc2) est l’énergie cinétique réduite de l’électron diffusé et les fonctions a
dépendent du milieu traversé
= 0, 2335 X , (5.41)
= 0,000178 x Z , (5.42)
0,9891
— 0,000301 x Z , (5.43)
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où f3 est la fraction par poids, Z3 la charge et A3 le nombre atomique du j-âme élément
présent dans le milieu. La figure 5-7 montre la portée radiale maximale des électrons
en fonction de l’énergie de l’ion pour les traces des particules alpha et celles des ions
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Figure 5-7: La portée radiale maximale des électrons diffusés par diverses particules
traversant le liquide surchauffé, en fonction de l’énergie des ions. Les courbes verte,
rouge et bleue correspondent aux noyaux de fluor. à ceux de carbone et aux particules
alpha respectivement. Jne partie de lénergie peut être transportée sur une plus longue
distance par des processus atomiques (excitation et éjection électronique), toutefois la
portée maximale des électrons est une bonne estimation de l’étalement radial des traces.
L’énergie maximale des particules alpha qui proviennent des chaînes de Furanium
et du thorium est autour de 6, 5 MeV. Les reculs les plus énergétiques induits par les
neutrons rapides sont d’environ 3, 9 MeV pour le carbone et 2, 6 MeV pour le fluor


















Hgure 5-8: Le profil radial des traces dans le liquide surchauffé à plusieurs énergies. Les
courbes verte, rouge et bleue correspondent aux noyaux de fluor, à ceux de carbone
et aux particules alpha respectivement. Les courbes pleines représente le profil aux
énergies maximales rencontrées durant l’étalonnage du détecteur PICASSO : 2, 6 MeV
pour le fluor, 3, 9 MeV pour le carbone et 6, 5 McV pour les particules alpha. Les
courbes en pointillé affichent les profils des reculs de carbone et fluor à 200 keV, la
limite supérieure des énergies impliquées dans les diffusions induites par les neutralinos.
Cette figure illustre clairement que la majorité de l’énergie est déposée sur une distance
similaire à la portée des électrons diffusés par l’ion.
(lors des mesures d’étalonnage avec une source AcBe). La figure 5-8 montre le profil
radial des traces de carbone et fluor, ainsi que celui des particules alpha, à plusieurs
énergies. L’étalement radial des traces est négligeable par rapport à leurs longueurs.
Mentionnons que l’équation paramétrique 5.40 donne des résultats non physiques pour
les très faibles énergies, i.e. des portées radiales des électrons plus faibles que 0, 1 nm.
Ceci est dû à un manque de données expérimentales sur la portée des électrons dans ce
régime d’énergie. Toutefois, le calcul pour des électrons de plus grande énergie impose
une limite supérieure qui nous assure de la validité de l’hypothèse de la déposition de
l’énergie an tong d’nne ligne. Donc, le volume de liquide directement vaporisé après
10 10° 101 102
distance radiale — nm
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le passage de l’ion est négligeable par rapport au volume dc la proto-bulle de taille
critique pour la plupart des températures et pressions de fonctionnement.
CHAPITRE 6
Le système d’acquisition de données
Nous allons aborder dans cc chapitre le système d’acquisition dc données et le
système de contrôle et monitorage développés pour le détecteur PICASSO. La détection
des transitions de phase peut se faire optiquement pour des modules à faible volume
et chargement. Par contre, la détection optique ne peut pas être employée efficacement
pour des modules massifs parce que la transparence du gel décroît exponentiellement en
fonction de l’épaisseur et du chargement. Par ailleurs, les transitions de phase peuvent
être détectées acoustiquement en utilisant des senseurs piézoélectriques attachés aux
parois du contenant. Les transitions de phase sont très rapides (i.e. ‘- 100 ns) et sont
accompagnées de l’émission d’un front d’onde de courte durée qui se propage à travers
le gel vers les parois du contenant.
La réponse du détecteur à gouttelettes surchauffées dépend de la température et
de la pression de fonctionnement. Ces paramètres doivent être contrôlés précisément
parce que l’homogénéité et la stabilité de la température et de la pression influencent
la résolution en énergie, aussi bien que l’efficacité de détection. De plus, le détecteur
requiert des sessions de recompression régulières qui permettent son fonctionnement
fiable à long terme.
Les principaux objectifs pour la recherche de la matière sombre sont l’augmen
tation de la masse active et la réduction du bruit de fond dû aux émetteurs alpha.
Les deux aspects sont corrélés puisqu’en réduisant le bruit de fond il est nécessaire
d’augmenter la masse active afin de maintenir un taux de comptage statistiquement
significatif. À part l’accroissement du chargement, il est possible d’augmenter le nombre
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ou la taille des modules de détection afin d’accroître la masse active. Du point de vue
du système d’acquisition, l’approche la plus facile serait de multiplier le nombre de
modules. Malheureusement, cette approche est très coûteuse et s’avère impraticable
pour le montage souterrain, où l’espace est limité. Ainsi, nous nous voyons contraints
d’augmenter progressivement la taille des modules de détection au fur à mesure que
la performance du détecteur s’améliore. À chaque étape de ce développement, nous
devons revoir et adapter le système d’acquisition de données, ainsi que le système de
contrôle et monitorage.
En ce qui à trait au développement des techniques expérimentales, il y a eu trois
générations associées respectivement à des modules de détection de 10 mL, 1 L et fi
nalement 4,5 L. Des étapes intermédiaires ont été explorées mais n’ont jamais servi
aux mesures souterraines. Les techniques expérimentales associées aux générations in
termédiaires sont similaires à celles des étapes principales. Les anciennes générations
du système d’acquisition de données sont toujours utiles parce que les contenants plus
petits sont mieux adaptés pour certains types de mesures (par exemple, les modules
de 10 mL sont idéaux pour l’étalonnage avec des neutrons mono-énergétiques).
Nous commencerons par présenter les éléments de base du système d’acquisition
de données et du système de contrôle qui sont partagés par les trois générations. Nous
enchaînerons avec une section sur l’intégration de ces composants, nécessaire afin de
construire un système complet. Ensuite, nous aborderons les contraintes spécifiques à
chaque génération et nous analyserons les performances atteintes. Finalement, nous fe
rons une étude de la résolution en énergie du système d’acquisition installé présentement
à SNOLab.
6.1 Les composants du système d’acquisition et de contrôle
La physique reliée à l’émission du son lors des transitions de phase des gouttelettes n’est
pas exactement connue. Des travaux empiriques suggèrent que la puissance acoustique
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est proportionnelle au travail effectué par la gouttelette durant sou expansion [51]
W(T) l (P(T) — , (6.1)
où V est le volume initial de la gouttelette, P est la tension de vapeur et P est
la pression de fonctionnement du détecteur. La puissance émise représente une faible
fraction du travail total
dW dW
-(T) e(T) , (6.2)
où est l’efficacité d’émission dont la valeur est autour de 1. La puissance du front
d’onde s’atténue avec la distance et donc la puissance effectivement convertie en signal
électrique est donnée par
= £
—-— e’1 (6 3dt dt 4?rd2
où c est f efficacité de conversion, D est la longueur d’atténuation et U est la distance
entre la source d’émission et le senseur. L’efficacité de conversion dépend du type et de
la méthode de fabrication du senseur utilisé, ainsi que du couplage au contenant. Pour
l’eau saline D 1200 m à 100 kHz et la longueur d’atténuation diminue en fonction
de la fréquence du signal. Donc, pour les détecteurs PICASSO, le facteur exponentiel
est négligeable étant donné que la distance maximale de couverture des senseurs est de
50 cm, même pour les contenants de 4,5 L.
6.1.1 Les senseurs piézoélectriques
Il y a deux catégories de senseurs piézoélectriques ceux à hase de cristaux et ceux à
base de polymères. La conversion de l’énergie acoustique se fait à travers deux modes
distincts le mode de compression et le mode de torsion. Dans la limite où le senseur
a une épaisseur beaucoup plus faible que son diamètre, la réponse est essentiellement
due au mode de torsion. Dans la linute où le senseur a une épaisseur similaire à son
diamètre, sa réponse est dominée par le mode de compression. Les senseurs piézoélec
triques sont fortement directionnels et leur réponse dépend de l’angle d’incidence entre
le front d’onde et la surface du senseur. Les senseurs à base de polymères ne peuvent
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être fabriqués que sous la forme de minces films et donc leur réponse est fortement
dominée par le mode de torsion. Pour le détecteur PICASSO, il s’avère très difficile
de proprement coupler des senseurs à polymères aux parois des contenants, tout en
permettant la liberté de mouvement qui est requise par le mode de torsion.
Les senseurs à base de cristaux épais peuvent être couplés adéquatement en les
collant aux parois du contenant. Par contre, les senseurs à base de cristaux minces re
quièrent des supports métalliques qui leurs permettent de vibrer comme la membrane
d’un tambour. L’ensemble est attaché mécaniquement au contenant et l’interface entre
la paroi et la surface du senseur est remplie d’un gel qui assure le couplage acoustique.
Les changements de température effectués durant le fonctionnement du détecteur af
fectent les propriétés de la colle et, aussi, font évaporer le gel. Ainsi, pour les deux
méthodes d’installation, Fefficacité du couplage doit être régulièrement vérifiée.
Les modules PICASSO sont polymérisés directement clans leur contenant, assu
rant ainsi un bon contact acoustique entre le gel et la paroi interne du module de
détection. Toutefois, des imperfections du gel génèrent souvent des cavités gazeuses à
la surface du gel. Généralement, les modules sont chargés d’huile minérale ultra pure
qui remplit ces cavités et améliore significativement le couplage acoustique. Il serait
idéal de plonger les senseurs piézoélectriques dans le gel, avant la polymérisation, mais
de façon pratique cette approche est difficilement réalisable. Premièrement, le gel est
très corrosif à cause de la grande concentration en sel. Deuxièmement, le passage des
fils électriques à l’extérieur du module affaiblit le contenant qui doit résister à une
grande pression durant la recompression.
La réponse des senseurs piézoélectriques dépend des fréquences de résonance du
cristal employé. Les fréquences typiques du mode de torsion (soit le régime acoustique
kHz) sont plus basses que les fréquences typiques du mode de compression (soit
le régime ultrasonique 10 kHz). Pour les modules de 10 mL et 1 L. les senseurs
ont été achetés dans le commerce et leur fonction de réponse est fournie à l’achat. Les
senseurs pour les contenants de 4,5 L ont été développés par le groupe PICASSO et leur
fonction de réponse a été mesurée. Il y a plusieurs méthodes qui permettent d’extraire la
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réponse spectrale des senseurs piézoélectriques. Par exemple, on a exposé les senseurs à
du bruit blanc acoustique en forçant du gaz sous pression à s’échapper à travers un trou
microscopique. Le pius souvent, les fonctions de réponse sont déterminées à incidence
normale et reflètent l’amplitude intrinsèque des résonances naturelles du cristal. Tel
que mentionné précédemment, l’efficacité de conversion du travail mécanique en énergie
électrique dépend de l’angle d’incidence, ainsi que de la fréquence stimulée, et donc les
fonctions de réponse effectives (i.e. les fonctions de transfert) varient aussi avec l’angle.
Les senseurs piézoélectriques sont des systèmes linéaires parce qu’une onde acous
tique monochromatique est convertie en signal électrique monochromatiquc d’ampli
tude différente
A5e_it)
= e(n, w) r(w) Aae_t (6.4)
OÙ A et Aa sont respectivement les amplitudes du signal électrique et de l’onde acous
tique, n est l’angle entre la direction l’onde et la surface du senseur, q est l’efficacité
de conversion et r est la fonction dc réponse du cristal. L’amplitude de la fonction
de réponse des senseurs piézoélectriques décroît avec la fréquence. Pour un cristal qui
présente une réponse combinée entre le mode de torsion et le mode de compression,
seulement la région en bas de 30 kHz contribue significativement au signal électrique.
Pour des senseurs plus épais, optimisés pour le mode de compression, la région en
bas de 130 kHz domine fortement la réponse du cristal. Dans les deux cas, la durée
du front d’onde acoustique est beaucoup plus courte que la période typique associée
aux fréquences d’oscillation du senseur. Donc, l’effet du front d’onde sur le cristal
piézoélectrique est équivalent à un court transfert d’impulsion suivi d’une oscillation
du senseur à diverses fréquences naturelles.
6.1.2 Les préamplificateurs et le conditionnement du signal
Les senseurs piézoélectriques ont une grande impédance (i.e > 1 MQ) et donc ils re
quièrent des préamplificateurs à grande impédance d’entrée, construits avec des amplifi
cateurs opérationnels du type fET (ficld Effect Transistor). Par ailleurs, les senseurs
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ont une capacitance importante (i.e. 350 pF) et donc le signal non amplifié peut
être collecté jusqu’à une distance dc 1,2 mètres, sans que le câble induise un niveau
significatif de bruit électronique. Ceci est évidemment un avantage appréciable dans
le développement des modules dc détection de grande taille. Toutefois, une grande
attention doit être portée au blindage électrique des câbles utilisés, ainsi qu’aux con
necteurs, afin d’éliminer les bruits électromagnétiques sporadiques qui sont produits
par les autres composants électriques du montage expérimental.
L’architecture des préamplificateurs est à deux étages. Le premier niveau assure
essentiellement la conversion d’impédance à très faible gain. Le deuxième étage amplifie
le signal avec un gain suffisamment grand afin que la plupart des signaux s’encadrent
dans la gamme dynamique des ADC (Analog to Digital Convertors). La sortie des
préamplificateurs a une impédance dc 50 Q et le signal de sortie peut être transporté sur
une distance de 5 mètres sans l’addition de bruit électronique. Sur la région d’intérêt,
les préamplificateurs ont été conçus afin dc fournir une réponse indépendante de la
fréquence. Toutefois, de façon pratique, ils doivent être étalonnés et vérifiés après la
fabrication. La figure 6-1 illustre le diagramme du montage développé pour la mesure
du gain des préamplificateurs en fonction de la fréquence du signal d’entrée.
Les préamplificateurs sont couplés en mode DC aux senseurs piézoélectriques et
en mode AC aux convertisseurs ADC. Toutefois, pour certains systèmes d’acquisition,
un faible niveau DC est introduit par les composants analogiques qui interfacent la
sortie des préamplificateurs avec l’entrée des convertisseurs ADC. Ces composants sont
spécifiques aux techniques employées et seront expliqués en détails dans la section
traitant des diverses générations du système d’acquisition de données.
6.1.3 Les convertisseurs analogue à digital
Trois types de convertisseurs ont été employés pour la numérisation des signaux. Ils
ont des gammes dynamiques allant de 2,5 à 5,0 volts et des résolutions de 8 à 12 bits.












Figure 6-1: Le diagramme du montage d’étalonnage des préamplificateurs.
Les fréquences d’échantillonnage varient de 40 MHz à 400 kHz et dépendent du type
de senseurs et de préamplificateurs utilisés. Les convertisseurs ont été intégrés dans des
systèmes électroniques développés par le Groupe Technologique du laboratoire René
J.A. Lévcsque, sauf pour la première génération du système d’acquisition qui était
basée sur des produits commerciaux. Les systèmes de logique digitale, ainsi que les
processeurs embarqués utilisés pour la définition du déclenchement et du stockage des
données, seront présentés en détails dans la section sur les diverses générations du
système d’acquisition de données.
6.1.4 Les senseurs de température et de pression
Deux types dc senseurs de température ont été employés : les senseurs AD51O avec
une sortie analogique et les senseurs DS1820 avec une sortie digitale. Avant la numéri
sation, le signal des senseurs analogiques doit être converti à l’aide d’un circuit de
conditionnement. Aussi, les senseurs analogiques requièrent une connexion par unité
tandis que les senseurs digitaux partagent le même câble pour la transmission du signal.
Les deux types requièrent un étalonnage supplémentaire à celui fourni par le fabricant
afin d’obtenir l’exactitude et la précision nécessaires au fonctionnement adéquat du
détecteur. La figure 6-2 montre le diagramme électrique du circuit de conversion utilisé
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pour la lecture des senseurs de température à sortie analogique. Le temps typique de
réponse des senseurs de température est de l’ordre de la seconde.
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Figure 6-2: Le diagramme électrique pour la lecture des senseurs AD51O.
Les senseurs de pression ont une sortie analogique et donc requièrent un circuit
de conversion avant la numérisation du signal. La plupart des senseurs à pression
ont été choisis afin de pouvoir mesurer la pression de fonctionnement durant le cycle
actif, ainsi que pendant la recompression. Certains senseurs sont exclusivement assignés
au monitorage à distance de la pression du réservoir d’azote et donc ils couvrent,
avec une faible résolution, une plage de pressions beaucoup plus grande que celle des
senseurs attachés aux modules. La figure 6-3 illustre le diagramme électrique du circuit
de conversion employé pour la lecture des senseurs de pression. Le temps typique de
réponse des senseurs de pression est de l’ordre de la milliseconde.
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Figure 6-3: Le diagramme électrique pour la lecture des senseurs de pression.
6.1.5 Les éléments chauffants et refroidissants
Plusieurs types de systèmes de régulation de la température ont été développés. Cer
tains sont basés sur des diodes à effet Peltier et permettent le contrôle actif du chauffage
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et du refroidissement. D’autres sont basés sur des résistances de puissance et ne four
nissent qu’un refroidissement passif, limité par la température à l’extérieur du système
de régulation. La puissance moyenne requise pour effectuer des changements de tem
pérature dépend de la masse totale du détecteur, de la qualité de l’isolation du système
de régulation, de la température ambiante et du changement de température souhaité
(environ 12 W/kg pour 1 °C/h). Des circuits de puissance et des circuits de contrôle
ont été développés spécifiquement pour chaque type d’élément. L’accent a été mis
sur l’optimisation de la modulation de la puissance, tout en limitant les interférences
électromagnétiques. En effet, les signaux acoustiques peuvent être affectés par cette
modulation au niveau des senseurs piézoélectriques ou à l’entrée des préamplificateurs.
Les figures 6-4 et 6-14 montrent les circuits de puissance et dc contrôle qui ont été
développés pour les divers systèmes de régulation de la température.
6.1.6 Le système de recompressioll
Deux systèmes de recompression ont été développés le premier emploie de l’azote qui









Figure 6-4: Le diagramme électrique du circuit de régulation de la puissance livrée dans
les diodes à effet Peltier.
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minérale. Le système à l’azote est très simple à construire mais il a été abandonné
après que des tests ont prouvé que cette approche réduit la vie utile du détecteur,
en accélérant le vieillissement du gel. De plus, à long terme, l’azote à haute pression
pénètre dans les gouttelettes de fréon et modifie la réponse du détecteur en changeant
les propriétés thermodynamiques du liquide surchauffé.
Un système hydraulique basé sur de l’huile minérale pure a été conçu afin de cor
riger les problèmes rencontrées avec le système à l’azote. Un diaphragme en acier in
oxydable sépare la partie hydraulique du système de la partie connectée à une bouteille
d’azote à haute pression (jusqu’à 2200 psi). La pression est mesurée dans les deux seg
ments du système et, en utilisant un détendeur contrôlable par un signal électrique, la
pression de fonctionnement est modulée à l’aide d’un ordinateur.
Le système à l’azote est un système qui ne permet que la recompression à haute
pression (environ 100 psi). Durant la période active du détecteur, les modules sont mis à
la pression atmosphérique et donc les fluctuations de la pression ambiante déterminent
la stabilité de la mesure. Pour le système hydraulique, la pression de fonctionnement
est contrôlée durant les deux cycles (i.e. période active et recompression) et elle est
ajustable sur l’intervalle allant de la pression atmosphérique à la pression de recom
pression. Les fluctuations de la pression ambiante n’influencent pas la stabilité de la
mesure puisque le diaphragme est fixé mécaniquement. De plus, le système hydraulique
est étanche au radon et peut desservir plusieurs modules de détection de façon concur
rente.
6.1.7 Les composallts logiciels
Certains éléments du système d’acquisition ont été mis en oeuvre exclusivement comme
composants logiciels : conditionnement des signaux acoustiques (i.e. fenêtres en fré
quence et filtre de Bessel), algorithme de régulation de la température et de la pres
sion, statistiques de comptage, etc. Les détails de ces composants sont spécifiques à
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chaque génération du système d’acquisition de données et donc seront discutés lors de
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Figure 6-5: Le diagramme du système d’acquisition de données et de contrôle pour les
modules PICASSO.
6.2 L’intégration des systèmes
Le système d’acquisition de données intègre les divers composants dans un ensem
51e cohérent qui permet d’atteindre plusieurs objectifs essentiels au déroulement de
l’expérience t acquisition et sauvegarde des signaux, contrôle et monitorage de l’en
vironnement du détecteur, prise de décision durant l’expérience et distribution des
données pour l’analyse. En fonction des objectifs spécifiques aux diverses expériences,
plusieurs configurations de taille variable sont exigées, e.g. le montage souterrain re
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quiert des centaines de voies acoustiques tandis qu’un montage d’étalonnage peut de
mander seulement deux voies. Souvent, un compromis doit être établi entre la taille du
système et ses performances. e.g. le taux de comptage moyen du montage souterrain
est beaucoup plus faible que celui associé avec une expérience d’étalonnage.
La figure 6-5 illustre le diagramme logique de l’ensemble du système d’acquisition
de données. Les expériences requièrent plusieurs outils d’analyse en ligne afin de per
mettre à l’opérateur de prendre adéquatement les décisions reliées au déroulement des
mesures. Aussi, il est préférable d’automatiser plusieurs tâches afin d’uniformiser la
prise de mesures et d’optimiser le temps d’utilisation du montage expérimental. Par
exemple, sur le montage souterrain, les mesures du bruit de fond doivent s’exécuter con
tinuellement pendant des mois. Ces éléments sont fournis sous la forme des modules
logiciels conflgurables en fonction du type d’expérience.
6.3 Les géllérations du système d’acquisition
6.3.1 La génération I
Le système d’acquisition de données de la première génération a été utilisé pour les
contenants de 10 mL, ainsi que pour ceux de 1 L. Des senseurs piézoélectriques de
Valpey fisher, appelés pinducers, ont été employés pour les petits modules et des
senseurs de Physical Acoustics ont été utilisés pour les grands modules. Les pinducers
ont un diamètre de 2 mm et ceux de Physical Acoustics de 1,5 cm. Les deux types sont
basés sur des pastilles de PZT (Lead Zirconate Titanate, une céramique à structure
cristalline) et sont construits de façon à optimiser la réponse du mode de compression.
Donc. afin d’obtenir un bon couplage acoustique, il est nécessaire de coller ces senseurs
aux parois des contenants et de remplir avec de l’huile minérale toutes les imperfections
de la surface du gel.
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Les préamplificatcurs pour ces senseurs ont été développé par le Groupe Tech
nologique et sont optimisés pour les hautes fréquences associées au mode de com
pression. Dans un premier étage, le signal est converti de l’impédance d’entrée (soit
Z = 1 MQ) à l’impédance de sortie (soit Z 50 Q) par un amplificateur opérationnel
AD745 à faible produit gain et bande passante (i.e. 20 MHz), voir la figure 6-15. Dans
un deuxième étage, le signal est fortement amplifié par un amplificateur opérationnel
AD849JN à haut produit gain et bande passante (i.e. 725 MHz), voir la figure 6-16.
Plusieurs filtres du type P.C limitent le spectre en fréquence de 3,1 kHz à 1,2 MHz. Les
gains employés avec ce préamplificateur varient entre 100 et 5000, fixés en fonction du
contenant utilisé et de la gamme dc températures de fonctionnement requise.
Le signal est numérisé avec une résolution de 8 bits en utilisant des cartes élec
troniques insérables dans un ordinateur, qui contiennent des FlashADC à fréquence
d’échantillonnage ajustable de 40 MHz à 100 kHz. La longueur du tampon d’acquisition
est limitée à 4096 échantillons et donc, en fonction dc la plus haute fréquence observée
dans le signal, une fréquence d’échantillonnage de seulement 1 à 5 MHz est souvent
utilisée. La définition du déclenchement est relativement limitée, e.g. un seul canal peut
être activé à la fois et son déclenchement induit un veto pour une période équivalente
à la durée de l’acquisition plus le temps de transfert des données dans la mémoire de
l’ordinateur. Le nombre maximal dc canaux d’un système de la première génération se
limite à quatre voies. Il est évident que ce genre de système ne peut pas être utilisé afin
dc déterminer l’efficacité de détection acoustique en employant plusieurs senseurs par
module de détection. Par contre, pour les petits contenants, il est possible de compter
visuellement les bulles afin d’estimer l’efficacité.
Le système dc la génération I a permis de déterminer les caractéristiques générales
du signal. Ainsi, il a été observé que la plage de fréquences significatives ne dépasse pas
130 kHz et la durée optimale d’acquisition avant le déclenchement a été déterminée en
fonction du délai moyen entre les canaux. Aussi, en utilisant un montage qui comprend
un émetteur piézoélectrique et un senseur, la vitesse du son dans le gel a été mesurée
(y = 1400 ± 100 m/s).
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Les éléments logiciels du système de la première génération ont été mis en oeuvre
dans le cadre du système dc développement La5VIEW et les données acquises ont
été distribuées sur des CD imprimables. Cc système s’est avéré inadéquat pour le
déploiement d’un montage à plusieurs modules de détection tel que requis pour les
mesures souterraines. Toutefois, les expériences d’étalonnage, telles que les mesures au
faisceau de neutrons mono-énergétiques, comprenant un seul module de détection, ont
pu être exécutées efficacement.
Le système de régulation dc la température a été construit en convertissant un
réfrigérateur basé sur des diodes à effet Pclticr. Le réfrigérateur commercial n’effectue
pas la régulation de la température et donc les principales modifications visent à per
mettre la modulation de la puissance dissipée et à interfacer le système avec un ordina
teur. Le circuit dc contrôle illustré à la figure 6-4, ainsi que des alimentations linéaires
à très faible émission électromagnétique, ont été ajoutés. Les circuits dc contrôle dc
la puissance, ainsi que ceux pour la lecture dc la température (montrés dans la figure
6-2), ont été interfacés avec une carte d’entrée et de sortie multifonction de National
Instruments (i.e. PCI-6035), installée dans un ordinateur dédié au contrôle et au mo
nitorage de l’environnement du détecteur. La régulation de la température est assurée
par un module logiciel qui utilise un algorithme de contrôle du type PID (Proportional
Integral Differential loop) paramétrable en fonction dc la taille du module desservi.
L’exactitude des senseurs dc température est dc 0,18 °C (après l’étalonnage mai
son) dont 20% de la valeur est dû à la non linéarité dc 1’ADC et de l’amplificateur
d’instrumentation de la carte PCI-6035, ainsi qu’aux variations dc la résistance d’am
plification en fonction de la température. Le reste de l’incertitude provient des hétéro
généités de la température dans le contenant utilisé durant l’étalonnage et de l’erreur
du senseur de référence. La non linéarité des senseurs AD51O est négligeable (i.e. moins
de 0.1% à 1 [LA/K) et l’incertitude due à la numérisation est beaucoup plus petite que
l’exactitude (i.e. 7, 6 x i0 mV pour une résolution de 16 bits). L’uniformité obtenue
avec l’algorithme PID est meilleure que l’exactitude sur la mesure de la température.
La valeur maximale des hétérogénéités pour les contenants dc 1 L est de 0,3 °C et pour
les contenants dc 10 mL, les gradients de température sont dc l’ordre de l’exactitude.
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Le système de recompression de la première génération emploie de l’azote à haute
pression ou dc l’air comprimé. La pression est mesurée à l’aide d’une jauge à faible
résolution qui sert surtout à vérifier que la recompression est adéquate. Pendant la
mesure, le module est mis au niveau de la pression ambiante qui n’est pas enregistrée.
De façon expérimentale, un système manuel de contrôle de la pression a été développé
afin d’effectuer des tests sur le montage du faisceau de neutrons mono-énergétiques.
L’exactitude sur la mesure de la pression durant ces travaux est estimée à 0,14 bar et
l’uniformité est du même ordre de grandeur ou meilleure.
6.3.2 La génération II
Le système d’acquisition de données de la deuxième génération a été développé afin de
permettre la prise de mesures adéquate avec des modules à plusieurs voies acoustiques.
Il n été nécessaire de développer une carte d’acquisition maison qui permet une gestion
plus sophistiquée du déclenchement. Durant cette étape du développement, des con
tenants de 1,5 L et 3,0 L ont aussi été testés. Les senseurs piézoélectriques de Physical
Acoustics se sont avérés adéquats pour la lecture de ces modules, toutefois le gain des
préamplificateurs a dû être augmenté par rapport à celui utilisé pour les plus petits
contenants.
Des cartes d’acquisition à 5 voies ont été développées par le Groupe Technologique.
Elles contiennent 5 FlashADC capables d’échantillonner à des fréquences allant de 1
à 5 MHz avec une résolution de 12 bits. La gamme dynamique des ADC est de O à
5 V et un circuit analogique permet la conversion du signal bipolaire ± 5 V fourni
par les préamplificateurs. Chaque carte d’acquisition contient aussi une puce FPGA
(Field Programable Gate Array) qui permet d’installer des fonctions logiques de base
afin d’effectuer le traitement du signal et de gérer le déclenchement en temps réel. Les
cartes ont une interface Vi\’IE qui permet le transfert des données, ainsi que le contrôle
et la configuration des sessions d’acquisition.
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Pour le système d’acquisition de données de la deuxième génération les voies a
coustiqucs sont échantillonnées continuellement par les FlashADC. Le flux de données
ainsi généré est traité numériquement et le déclenchement est complètement digital.
Une copie du flux de données est enregistrée dans une puce dc mémoire située sur la
carte d’acquisition. Une autre copie est fournie à un bloc logique qui a le rôle dc générer
le déclenchement en fonction des paramètres fixés par l’usager. Le signal numérisé est
d’abord rectifié et, ensuite, une enveloppe, à atténuation exponentielle, est générée en
utilisant un algorithme basé sur le dernier maximum. La figure 6-17 montre une simu
lation de l’enveloppe générée à partir d’un signal typique d’une transition de phase. Au
niveau du contrôle du déclenchement, l’enveloppe aide à définir la longueur optimale de
l’événement et nous évite l’utilisation d’un veto dc longueur fixe. L’usager peut établir
individuellement le seuil dc déclenchement pour chaque canal. Lorsque l’enveloppe
associée à une certaine voie dépasse le niveau du seuil, le canal est marqué comme
déclenché et, lorsque cette enveloppe descend en bas du seuil, le déclenchement du
canal est annulé. Les deux événements sont marqués d’une étiquette qui indique, avec
une grande résolution, le moment où ils sont survenus. L’usager peut aussi fixer la
multiplicité du déclenchement, i.e. le nombre de canaux déclenchés concurremment qui
sont requis afin de générer un déclenchement global.
Le flux de données est accumulé en temps réel dans un tampon rotatif. Les don
nées sont protégées à partir du moment où la logique de contrôle génère un déclenche
ment global. Le flux de données est ensuite dirigé vers un autre tampon circulaire. La
puce de mémoire peut accueillir un maximum de 8 tampons rotatifs. Les événements
sauvegardés sont déchargés dans la mémoire de l’ordinateur d’acquisition de données à
travers le bus VME. La logique de communication fonctionne parallèlement à la logique
d’acquisition et donc, si la vitesse moyenne de transfert est suffisamment élevée, le sys
tème d’acquisition de la deuxième génération permet d’effectuer des mesures sans temps
mort. Par contre, si le taux dc déclenchement dépasse la capacité de transfert du sys
tème, les cartes qui ont épuisé leurs tampons rotatifs bloquent leur flux dc données et
enregistrent le temps mort associé. Cette condition survient seulement pour les sys
tèmes d’acquisition composés de nombreuses cartes desservies par une interface lente.
La durée des événements influence aussi le temps de transfert (la longueur maximale
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est de 4096 échantillons par canal).
Une interface maison pour le bus VME a été développée par le Groupe Tech
nologique. Elle utilise le port parallèle pour la connexion dii côté de l’ordinateur
d’acquisition. La vitesse maximale de transfert est de 64 kBy/s, ce qui permet le trans
fert d’un événement à 5 canaux par seconde (pour le nombre maximal d’échantillons).
Des taux de déclenchement plus grands peuvent être mesurés, avec un temps mort
raisonnable, en diminuant le nombre de canaux utilisés et la durée d’acquisition pour
chaque canal. Le pilote logiciel pour l’accès à l’interface maison a été écrit en langage
C mais l’ensemble du programme d’acquisition a été mis en oeuvre dans le cadre de
développement LabVIEW.
Les composants du système de contrôle et de monitorage sont essentiellement les
mêmes que ceux du système de la première génération. Toutefois, le système a été
agrandi afin d’accommoder l’utilisation concomitante de deux unités de régulation de
la température de plus grande taille, permettant l’installation de 3 modules de 1,5 L
par unité. Un plus grand soin a été accordé à l’insonorisation des unités de régulation de
la température et au blindage contre les bruits électroniques sporadiques (e.g. chaque
préamnplificateur est alimenté individuellement à partir de la carte d’acquisition).
Des mesures effectuées avec des modules de 1,5 L équipés de 5 voies acoustiques,
ont montré que l’ensemble du contenant est couvert par chaque senseur piézoélectrique.
Le système d’acquisition de la deuxième génération permet de mesurer avec diverses
valeurs de la multiplicité du déclenchement et il a été établi que deux senseurs par
module sont suffisants pour assurer une efficacité de détection acoustique de 100%.
Toutefois, au moins 5 voies acoustiques sont requises pour la localisation des événements
en utilisant les délais relatifs entre les signaux de chaque canal.
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6.3.3 La génération III
Le système d’acquisition de la troisième génération a été développé afin de permettre
le déploiement d’un détecteur massif composé de nombreux modules de détection dc
grande taille. Par exemple, la première mise en oeuvre vise l’installation souterraine
d’un montage comprenant 32 contenants de 4,5 L. Ce nouveau système d’acquisition
de données comporte plusieurs innovations par rapport aux précédents mais son éla
boration n’aurait été possible sans l’expérience acquise en travaillant avec les systèmes
d’acquisition de première et deuxième génération.
Des senseurs piézoélectriques ont été développés conjointement par le Groupe
Technologique et par le groupe PICASSO à l’Université d’Indiana. Il a été observé que
les oscillations du mode de torsion ont des amplitudes intrinsèques plus fortes que celles
du mode de compression, à condition que le senseur soit construit et installé de façon
à permettre les vibrations de surface. Dans le mode de torsion, les cristaux minces
donnent des signaux plus forts que les cristaux épais. De plus, les vibrations de surface
peuvent être amplifiées en collant le cristal piézoélectrique sur une fine membrane
métallique. L’ensemble doit être monté sur un caisson métallique qui est fixé dans un
support attaché au contenant du module. L’interface entre la paroi du contenant et la
membrane métallique doit être remplie de gel ultrasonique afin d’assurer une bonne
transmission du son tout en permettant les vibrations de surface.
Ces nouveaux senseurs peuvent être utilisés afin de couvrir un plus grand volume
de détection, tout en employant des préamplificateurs avec des gains plus faibles que
ceux requis pour les senseurs utilisés avec les systèmes des générations précédentes.
Les hautes fréquences typiques du mode de compression aident, durant l’analyse, à
distinguer entre les bruits acoustiques et le son généré par les transitions de phase.
Pour les cristaux minces montés sur membrane métallique, les composants de haute
fréquence du signal sont souvent trop faibles pour servir efficacement à l’indentification
des événements. Afin de résoudre ce problème, des senseurs hybrides ont été développés
en collant un cristal épais sur la surface du cristal mince. De plus, le mode de com
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pression peut être favorisé davantage en remplissant le caisson métallique dc mousse
polymérisée. Malheureusement, les gains réalisés dans le mode de compression avec
des senseurs hybrides s’accompagnent d’une atténuation du mode de torsion et donc
un compromis doit être décidé en fonction de la priorité des objectifs spécifiques à
l’application prévue. Par exemple, pour l’installation souterraine à $NOLab, il a été
décidé qu’il est primordial d’assurer, au prix d’une diminution des composants de haute
fréquence, une couverture de l’ensemble du module de détection de 4,5 L pour chaque
senseur. Par ailleurs, une attention soigneuse a été portée au développement des tech
niques d’insonorisation afin d’éliminer les bruits acoustiques à l’intérieur du système
de régulation de la température.
Une nouvelle génération de préamplificateurs a été développée en mettant l’accent
sur la réduction du bruit électronique afin de permettre une plus grande sensibilité du
déclenchement. Dans un premier étage, une série de transistors du type MMBF-J309
assure le bon couplage du préamplificateur au senseur piézoélectrique à haute impé
dance. Aussi à ce niveau, le signal est amplifié par un facteur 5 et passe subséquemment
dans un filtre RC avec une fréquence de coupure de 725 Hz. Dans un deuxième étage,
le signal est amplifié à l’aide d’un amplificateur opérationnel AD817 avec un produit
gain et bande passante de 70 MHz. Le gain typique appliqué au deuxième étage est
d’environ 700 et la bande passante du préamplificateur est approximativement de 120
kHz. La figure 6-6 montre le diagramme électrique des nouveaux préamplificateurs.
Pour la troisième génération du système d’acquisition, la numérisation des sig
naux est assurée par des ADC à sortie sérielle, ce qui permet de réduire le nombre de
lignes de transmission. Les cartes électroniques ont été séparées en deux étages : A) un
premier niveau contient 9 ADC et les éléments d’électronique analogique associés et B)
un deuxième niveau collecte le flux de données digitales qui provient d’un maximum
de 12 modules électroniques du premier étage. Les ADC ont une entrée différentielle
qui permet la transmission du signal entre les préamplificateurs et les modules du pre
mier niveau, sans une atténuation significative du voltage en fonction de la distance.
Aussi, la transmission différentielle offre une protection contre les bruits sporadiques
de l’environnement électromagnétique. À cause des courants de fuite, le couplage dif
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fércnticl peut introduire un niveau DC et donc un circuit d’ajustement a été installé
sur les modules du premier étage. La gamme dynamique des ADC est de ± 2,5 V et
la numérisation se fait avec 12 bits de résolution.
Chaque module du premier étage contient une puce FPGA dont le rôle est d’as
sembler le flux de données des ADC et de le transmettre au module de collection
du deuxième étage. Au niveau physique, le lien est assuré par un câble de réseau à
connecteur RJ45 qui transporte un signal LVDS (Low Voltage Differential Signal).
Au niveau logique, la connexion est basée sur un protocole série, développé par le
Groupe Technologique, qui offre une transmission sans erreurs dans des environnements
bruyants du point de vue électromagnétique. La portée maximale est de 15 mètres pour
un taux de transfert équivalent à la fréquence d’échantillonnage cumulée des 9 ADC.
Le module du deuxième étage contient une puce FPGA et une puce de mémoire
DDR (Double Data Rate) de grande capacité. Les données provenant d’un maximum
de 108 canaux peuvent être collectées à ce niveau. Pour chaque canal, le signal numérisé
est traité de façon similaire à celle employée dans le système de la deuxième génération.
Le signal est rectifié et l’enveloppe est générée mais les données sont écrites dans un
Figure 6-6: Le diagramme électrique des préamplificateurs conçus pour la troisième
génération du système d’acquisition de données.
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seul tampon circulaire qui est divisé en 8 segments. Le statut du déclenchement pour
chaque canal est sauvegardé dans un registre du FPGA chaque fois qu’un segment
du tampon est rempli. L’ordillateur d’acquisition doit constamment vérifier l’état du
déclenchement de chaque module de deuxième niveau. Les données sont transférées
dans la mémoire de l’ordinateur si les critères définis par l’usager sont respectés. Chaque
module de collection a suffisamment de mémoire pour sauvegarder le flux de données
pour une période de 324 ms. Il est donc nécessaire d’employer un ordinateur embarqué
qui a la capacité d’analyser les conditions de déclenchement et d’effectuer le transfert
des données en temps réel.
Le système d’acquisition de la troisième génération utilise des processeurs em
barqués qui contiennent une interface VME basée sur la puce Tundra. Ceci permet
le transfert des données à travers le bus VME à un taux maximal de 32 MBy/s. La
définition du déclenchement est implémentée par un module logiciel qui est facilement
adaptable à plusieurs configurations complexes qui ne sont pas réalisables avec les sys
tèmes précédents. Les voies acoustiques branchées sur le même module de collection
peuvent participer à un déclenchement commun. Par exemple, les 108 canaux peuvent
être logiquement séparés en 12 groupes de 9 canaux ou regroupés pour former une seule
unité. Ceci est très utile pour des tests en mode minimal bias qui permettent d’étudier
l’interférence acoustique et électrique entre les composants d’un grand montage de dé
tection. Au niveau du groupe logique de détection, la multiplicité du déclenchement
peut être définie par l’usager. Un maximum de 18 modules de collection peuvent être
installés dans chaque châssis VME et plusieurs châssis peuvent être enchaînés afin
d’être desservis par la même interface VME. Aussi, plusieurs ordinateurs d’acquisition
peuvent être regroupés pour couvrir une installation de grande envergure. Les modules
de 4,5 L sont équipés de 9 senseurs piézoélectriques et donc, pour ces contenants, il y
a une association directe avec les modules électroniques du premier étage mais, dans
le futur, des configurations de plus grande taille pourront être desservies par le même
système d’acquisition de données.
La fréquence d’échantillonnage du système de la troisième génération a été réduite
à 400 kHz puisque les hautes fréquences sont absentes dans le signal des nouveaux
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senseurs piézoélectriques. Jusqu’à 16384 échantillons par canal peuvent être enregis
trés pour chaque déclenchement, ce qui équivaut à une durée maximale de 40,96 ms.
Chaque module de collection (avec 10$ canaux actifs) peut fonctionner à un taux de
déclenchement maximal de 24,4 Hz sans encourir du temps mort.
Les composants logiciels ont été revus et améliorés afin de faire face adéquate
ment aux défis associés à un système de grande échelle comprenant des centaines de
voies acoustiques. Le développement s’est fait en langage C sous la plateforme Linux.
Certains éléments des systèmes de la deuxième génération ont été mis à niveau afin
d’assurer la compatibilité entre les manières de fonctionnement des différentes généra
tions.
Un nouveau système de régulation de la température a été élaboré pour accueil
lir quatre modules de détection de 4,5 L. Ce système maison est composé de deux
couche d’isolant thermique fixées entre trois parois métalliques qui fournissent la rigi
dité nécessaire pour supporter un poids d’au moins 35 kg. Les contenants sont installés
à l’intérieur du TPCS (Temperature and Pressure Control System) sur des supports
qui absorbent les vibrations acoustiques diffusées à travers les parois. Un distributeur
hydraulique, attaché au plafond du TPCS, fait le raccordement entre le tuyau d’huile
minérale et les quatre modules de détection. Les jonctions hydrauliques ont été spé
cialement conçues afin de arrêter la propagation des bruits acoustiques. Un support
pour une source de neutrons est installé au milieu du TPCS le long d’un ventilateur
qui est utilisé exclusivement lors des changements de température.
Le nouveau système de régulation est basé sur des éléments chauffants et n’a pas
la capacité d’exercer un refroidissement actif. Toutefois, la température ambiante est
souvent suffisamment basse et, par refroidissement passif. la région d’énergie associée
avec les reculs du neutralino peut-être échantillonnée adéquatement. Seize éléments
chauffants sont installés sur le haut et en bas du TPCS en contact avec les plaques
métalliques internes. Ils sont distribués dc façon à rendre la température des parois
internes uniforme. Une fois que suffisamment de chaleur a été injectée dans le système
afin d’effectuer le changement désiré, l’équilibre thermodynamique est atteint et donc la
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température des modules est aussi très uniforme. Vingt-quatre senseurs de température
sont installés de façon homogène sur les contenants et sur les parois internes du TPCS.
La température ambiante est mesurée et, dans le cas des montages comprenant un
blindage pour les neutrons, la température à l’intérieur du blindage est aussi enregistrée.
Les nouveaux senseurs de température sont basés sur des ADC à intégration et
comprennent aussi un module embarqué qui prend en charge la communication de
sortie. Jusqu’à 1024 senseurs peuvent être enchaînés sur un bus digital composé d’un
fil de transmission et de deux fils d’alimentation. Le protocole utilisé est le OneWire
et l’interface avec l’ordinateur peut sc faire à travers le port série ou U$B (Universal
Serial Bus). Le faible nombre de fils requis et la transmission numérique ont été des
atouts décisifs dans la sélection des nouveaux senseurs. Après l’étalonnage maison,
l’exactitude de ces senseurs est de 0,06 oc et l’uniformité atteinte par l’algorithme de
régulation à refroidissement passif est de 0,10 °C. Dans le nouveau TPCS. l’uniformité
de la température est meilleure que 0,06 °C pour les quatre modules de 4,5 L.
Une valve et une jauge de pression sont installées à l’extérieur du TPCS sur
le tuyau de raccordement. Les modules sont connectés au distributeur à l’aide d’une
valve à scellage automatique qui permet d’employer le TPCS avec moins dc quatre
modules. Plusieurs TPCS peuvent être desservis par le même système de recompres
sion hydraulique. Le nombre dc modules est limité par la taille du réservoir d’huile
qui sert à compenser pour l’expansion du volume en fonction de la température de
fonctionnement. Un avantage du système de recompression hydraulique est la capacité
de contrôler la pression durant les cycles de mesure. L’exactitude de la pression ainsi
détermi;iée est de 0,01 bar et l’uniformité est meilleure que 0,002 bar. Le logiciel de
contrôle peut stabiliser la pression avec une précision équivalente à l’incertitude sur la
lecture du senseur mais le temps requis pour faire l’ajustement dépend de la fidélité
désirée. Ceci est dû à l’impédance hydraulique du système qui est dominée par celle
des tuyaux de raccordement. Pour la recompression, une résolution de seulement 0.03
bar est demandée afin de diminuer le temps requis par la transition (temps typique de
réponse de quelques secondes). Par ailleurs, la décompression est effectuée beaucoup
plus lentement afin de protéger le gel (temps typique de réponse de quelque minutes).
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6.4 La précision en énergie
Le détecteur à gouttelettes surchauffées est un détecteur à seuil qui présente une réponse
intégrée. Toutefois, le seuil de détection dépend de la température et de la pression de
fonctionnement. Il est donc intéressant d’établir la précision en énergie à partir de
l’exactitude avec laquelle les paramètres opérationnels sont déterminés. La plupart des
mesures ont été effectuées, à pression constante, en balayant la réponse du détecteur
en fonction de la température. Les mêmes énergies de seuil peuvent être atteintes en
mesurant, à température constante, la réponse du détecteur en fonction de la pression.
Ainsi, il est intéressant de comparer les deux possibilités, d’autant plus que le nouveau
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Figure 6-7: La dérivée de l’énergie critique en fonction de la température dc fonction
nement (dE/dT est de signe négatif).
Les figures 6-7 et 6-8 montrent la dérivée de l’énergie critique par rapport à la
température et à la pression de fonctionnement respectivement. Le graphique 6-9 af
fiche les mêmes quantités en fonction de l’énergie critique associée à l’état de surchauffe
du détecteur. Nous pouvons remarquer qu’il est préférable de balayer la réponse du dé
tecteur en fonction de la température puisque l’énergie critique varie généralement plus
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Figure 6-8: La dérivée de l’énergie critique en fonction de la pression de fonctionnement.
lentement avec la tcmpérature. Aussi, le systèmc de régulation offre une plus grande
précision sur le contrôle de la température que celle obtenue sur la pression avec le
système hydraulique. Toutefois, le balayage en pression s’avère intéressant pour deux
raisons. Premièrement, dans le cas du système d’acquisition de la troisième généra
tion, les énergies critiques plus grandes que 150 keV ne peuvent pas être atteintes en
changeant la température parce que le système comporte un refroidissement passif.
La plage d’énergie de 150 à 3000 keV est intéressante à explorer afin de déterminer, à
l’extérieur de la région de sensibilité aux reculs du neutralino, le niveau du bruit de fond
dû aux émetteurs alpha. Deuxièmement, l’amplitude du signal acoustique varie aussi
en fonction de la température et de la pression de fonctionnement. Donc, il est intéres
sant d’étudier la réponse du détecteur à des états équivalents de surchauffe (mais à des
températures différentes) afin de découpler la corrélation entre l’efficacité intrinsèque
du détecteur et l’efficacité de détection acoustique.
La figure 6-10 montre la pression de fonctionnement requise à 45 oc afin de ba
layer les mêmes états de surchauffe qui sont traversés lorsque le détecteur est utilisé en
fonction de la température à 1,202 bar (la pression minimale atteignable au montage
souterrain à $NOLab). La figure 6-11 illustre la précision sur la pression de fonction-
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Figure 6-9: La dérivée de l’énergie critique en fonction de l’énergie critique pour des
balayages en température et en pression.
nemerit telle qu’elle est requise afin de maintenir la méme précision sur l’énergie de
seuil qui est obtenue par un balayage en température avec une précision de o,i oc.
Nous pouvons observer qu’au fur à mesure qu’on séloignc de la température de fonc
tionnement. il est nécessaire de contrôler la pression avec plus de justesse. La précision
requise devient plus grande que celle atteinte avec la version courante du système hy
draulique à environ 14 oc de décalage. Toutefois, nous pouvons élaborer une stratégie
de prise de mesures, où la température et la pression sont changées de façon alternative,
tout en maintenant une précision optimale de l’échelle d’énergie.
Les figures 6-12 et 6-13 montrent la précision relative sur l’énergie critique telle
qu’elle est obtenue par les deux possibilités. La incertitude sur le paramètre opéra
tionnel qui est gardé constant a été ignorée. La résolution effective en énergie dépend
de la précision en énergie mais aussi des fonctions de réponse du détecteur. Pour le
détecteur à gouttelettes surchauffées, la rapidité des fonctions de réponse est associée
à la résolution en énergie. Nous allons présenter dans le chapitre suivant une approche
mathématique qui permet d’extraire la résolution en énergie à partir de la réponse du
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Figure 6-10: La pression de fonctionnement requise afin d’obtenir un état de surchauffe
équivalent, lorsqu’on mesure à température constante, en fonction de la température
de fonctionnement d’un balayage à pression constante.
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Figure 6-11: La précision sur la pression (pour un balayage à température constante)
qui correspond à l’incertitude de o,i °C du nouveau système de régulation de la tem
pérature. La flèche verte indique la région où la précision nécessaire est plus grande
que celle atteinte avec le système de recompression hydraulique.
CHAPITRE 6. LE SYSTÈME D’ACQUISITION DE DONNÉES 89
5
balayage en pression @ 45,0 oc
balayage en température @ 1,202 bar
0.5
15 20 25 30 35 40 45
température équivalente @ 1,202 bar — °C
Figure 6-12: La précision relative sur l’énergie critique lorsqu’on effectue une mesure à
pression constante et que la température est connue avec une exactitude de o,i °C, en
fonction de la température (la pression équivalente s’obtient de la figure 6-10).
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Figure 6-13: La précision relative sur l’énergie critique lorsqu’on effectue une mesure à
pression constante et que la température est connue avec une exactitude de 0,1 oc, en
fonction de l’énergie critique.
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Figure 6-14: Le diagramme électrique du circuit de régulation dc la puissance livrée
dans les éléments chauffants. La figure est prise de [81].
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Figure 6-15: Le diagramme électrique du premier étage des préamplificateurs utilisés
avec les générations I et II du système d’acquisition de données.
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Figure 6-16: Le diagramme électrique du deuxième étage des préamplificatcurs employés
avec les générations I et II du système d’acquisition de données.
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Figure 6-17: Le résultat d’une simulation de l’enveloppe générée par la logique embar
quée dans la puce FPGA de la carte d’acquisition de données développée par le Groupe
Technologique. Un signal typique est illustré en bleu et l’enveloppe est affichée en vert.
CHAPITRE T
Les mesures d’étalorniage
Pour la détection de la matière sombre, il y a deux objectifs poursuivis lors des
mesures d’étalonnage. Premièrement, la détection d’un signal potentiel dû à la matière
sombre passe par la mesure du spectre de recul induit par les WIMP. Il est donc
très important de connaître la réponse du détecteur à gouttelettes surchauffées aux
reculs nucléaires afin de pouvoir prédire le signal de la matière sombre. Deuxièmement,
les sources du bruit de fond doivent être identifiées et la réponse du détecteur aux
rayonnements attendus doit être bien connue.
Le détecteur à gouttelettes surchauffées est un détecteur à seuil dont la réponse
dépend des paramètres opérationnels et du type de gaz employé. Le mécanisme de
réponse de ce détecteur est donc plus difficile à comprendre que celui des techniques de
détection standard. Un point critique est la définition d’une échelle d’énergie en fonc
tion de l’état de surchauffe du détecteur. Nous allons décrire les mesures d’étalonnage
effectuées et nous allons analyser les résultats dans l’optique du modèle standard PI
CASSO, ainsi que dans le cadre du mécanisme de réponse proposé dans ce travail.
Pour la compréhension du fonctionnement du détecteur, il est idéal d’étudier la
réponse du détecteur à des particules ionisantes avec un spectre aussi simple que pos
sible, e.g. des reculs mono-énergétiques. Malheureusement, une majorité des sources
induisent un spectre très étendu, e.g. les émetteurs alpha dans le gel et les neutrons
d’une source AcBe. Souvent, le spectre ne peut être connu exactement qu’en utilisant
des simulations Monte Carlo sophistiquées.
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Expérimentalement, il y a deux types de mesures qui permettent d’obtenir la
réponse du détecteur à un rayonnement qui présente un spectre quasiment mono-
énergétique. Premièrement, plusieurs réactions de capture des neutrons thermiques
sont suivies de l’émission d’un proton et du recul mono-énergétique de l’isotope pro
duit. Malheureusement, la partie active du détecteur PICASSO est composée exclu
sivement de fluor et de carbone et la réaction de capture des neutrons thermiques suivie
de l’émission d’un proton est absente. Par contre, les détecteurs basés sur des fréons
qui incluent du 35Ct sont sensibles aux neutrons thermiques [48]. Deuxièmement, les
chaînes de désintégration produisent un spectre de recul composé d’un petit nombre
de pics. Par exemple pour 241Am, la période de l’isotope produit, soit le 237Np, est très
longue (r 2, 14 x 106 années) et donc seulement le recul du neptunium contribue
significativement au signal. Dans les deux cas, il y a aussi une particule légère qui
est émise (le proton et la particule alpha respectivement) et qui influence la réponse
du détecteur. En fonction du modèle proposé, la contribution de la particule légère
est ignorée (si l’on suppose que la réponse du détecteur est déterminée par la densité
d’ionisation de la particule) ou, au contraire, l’énergie totale de la réaction est consi
dérée (si l’on suppose que l’ensemble de l’énergie déposée par les particules contribue
au déclenchement de la transition de phase).
Par ailleurs, le détecteur peut être exposé à des neutrons mono-énergétiques qui
génèrent un spectre de recul continu. Le grand avantage de cette approche est que les
ions de recul peuvent être les mêmes que ceux induits par les WIMPS. Dans le cas des
mesures avec un émetteur alpha introduit dans le gaz, les ions de recul sont beaucoup
plus massifs que le fluor et le carbone. Par contre, la réponse du détecteur aux neutrons
mono-énergétiques provient de la convolution du spectre de recul avec les fonctions de
réponse et donc l’analyse du fonctionnement du détecteur s’avère plus difficile.
La réponse du détecteur aux rayonnements à spectre très étendu doit être analysée
dans la perspective des mesures d’étalonnage aux neutrons mono-énergétiques. Nous
nous intéressons à la forme de la réponse du détecteur aux alphas, gammas et neutrons
afin de pouvoir identifier les diverses contributions au bruit de fond lors des mesures
souterraines à SNOLab.
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7.1 La réponse du détecteur aux neutrons thermiques
Le détecteur PICASSO ne contient pas d’isotopes sensibles à la réaction de capture des
neutrons. Par contre, des détecteurs basés sur des chlorocarbones sont sensibles aux
neutrons thermiques à travers la réaction exothermique 35C1 + n —* S + p. L’énergie
totale libérée par la réaction est Q 615 keV dont le proton emporte 59$ keV et le
soufre 17 keV. La figure 7-1 montre la réponse de plusieurs détecteurs à gouttelettes
surchauffées, fabriqués avec divers gaz, telle que mesurée par d’Errico. La réponse des
détecteurs a été unifiée en utilisant une paramétrisation appelée la surchauffe réduite
qui est donnée par s = (T
— Tb)/(TC
— Tb) où T est la température de fonctionnement
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Figure 7-l: La réponse des détecteurs à gouttelettes surchauffées aux neutrons ther
miques telle que mesurée par d’Errico [481. Pour les neutrons de très basse énergie, la
réaction de capture 35Ct + n — S + p explique la sensibilité du détecteur puisque les
énergies de recul induites par les diffusions élastiques sont trop faibles pour déclencher
les transitions de phase. Ces mesures illustrent sans équivoque que, même pour un
spectre quasiment mono-énergétique, le détecteur à gouttelettes surchauffées présente
une réponse progressive. La figure est prise de [83].
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Il est évident que la réponse des détecteurs à gouttelettes surchauffées à des
reculs quasiment mono-énergétiques n’est pas donnée par une fonction escalier. En
effet, l’efficacité de détection de 100% est atteinte avec un décalage de s 0, 1 par
rapport au seuil. La montée observée est trop lente pour être expliquée par des fluc
tuations statistiques autour du seuil en énergie. Aussi, d’Errico fait remarquer que
l’énergie critique au seuil de détection, pour tous les chlorocarbones utilisés, est très
proche de 17 keV, ce qui correspond à l’énergie déposée par l’ion de recul. Ainsi, il
semble valide de négliger la contribution du proton et de considérer que la réponse aux
neutrons thermiques provient essentiellement des reculs mono-énergétiques du soufre.
Dans le cas où la réponse du détecteur dépend de la densité d’ionisation, étant
donné que le dE/d moyeu du proton est plus faible que celui du soufre, il est évident
pourquoi le proton ne contribue pas significativement aux transitions de phase. Par con
tre, si la réponse du détecteur provient de toute la trace de chaque particule ionisante,
le proton devrait avoir une contribution significative. Pour tous les gaz employés, le
rayon critique sur la plage 0, 30 < s < 0, 35 est à l’intérieur de l’intervalle 47 < R < 42
nm et la portée moyenne du soufre est de 40 nm à 17 keV. Ainsi, nous ne pouvons pas
utiliser ces mesures pour distinguer entre les deux hypothèses. Le fait qu’un deuxième
seuil n’est pas mentionné dans ces travaux suggère que la réponse du détecteur dépend
essentiellement de la densité d’ionisation le long de la trace des particules. Par ailleurs,
il est possible que l’efficacité de détection du proton soit beaucoup plus faible que celle
du soufre, i.e. au niveau du bruit de fond de la mesure.
La réponse du détectetir à gouttelettes surchauffées aux neutrons thermiques peut
être décrite adéquatement [$3] avec la fonction suivante
P tEr; a, Emin) = 1 — exp (— a Er — Emrn) pour Er > Emin , (7.1)min
où P est la probabilité d’effectuer une transition de phase, a et Emin(T) sont des
paramètres qui restent à déterminer à partir de mesures et Er est l’énergie de recul.
La probabilité d’avoir une transition de phase est zéro pour Er < Emim Plusieurs
approches peuvent être considérées en fonction du choix de la mise en oeuvre du modèle
de Seitz et de l’interprétation donnée aux mesures de d’Errico.
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Dans le cas où l’on suppose que l’ensemble dc la trace de l’ion contribue au travail
requis pour la création de la proto-bulle dc taille critique, les fonctions de réponse P(Er)
représentent la probabilité que les ions mono-énergétiques déclenchent les transitions
de phase. L’énergie minimale Emin doit être établie en fonction de l’état de surchauffe
en mesurant la réponse du détecteur à plusieurs énergies de recul. Dans cette approche
nous allons désigner les fonctions de réponse comme macroscopiques.
Par ailleurs, on peut considérer que la réponse du détecteur est déterminée par
l’énergie déposée le long d’une fraction dc la trace ionisante. Ainsi, l’énergie de recul
est remplacée par l’intégrale du dE/dx sur une longueur effective donnée par L eRs.
Aussi, dans cette approche, l’énergie minimale Emin correspond à l’énergie requise pour
la création de la proto-bulle de taille critique, soit E. Un facteur d’efficacité énergétique
i est souvent introduit entre l’énergie déposée et le travail requis. Dans cette approche
nous allons designer les fonctions de réponse comme microscopiques.
L’approche macroscopique a été employée afin d’analyser les mesures de la réponse
du détecteur aux neutrons mono-énergétiques dans [83] et l’approche microscopique a
été utilisée afin d’interpréter les résultats des simulations Monte Carlo effectués avec
Geant4 dans [881. Toutefois, aucune tentative pour expliquer l’existence ou la forme
des fonctions dc réponse n’a été abordée. Dans ce travail, nous proposons une troisième
mise en oeuvre du modèle dc Seitz, semblable à l’approche macroscopique, qui permet
d’obtenir les fonctions de réponse du détecteur à partir de quelques hypothèses simples.
Nous allons tester les prédictions de cette nouvelle approche en utilisant les mesures
d’étalonnage présentées dans les prochaines sections.
La réponse du détecteur à gouttelettes surchauffées aux neutrons thermiques peut
aussi être interprétée de la façon suivante. Les reculs mono-énergétiques du soufre
produisent des cavités gazeuses de diverses tailles. La distribution en taille de ces
structures dépend dc l’efficacité de conversion dc l’énergie déposée en travail utile. Le
modèle de Seitz nous indique clairement que les cavités de taille plus grande que la taille
critique induisent une transition de phase globale de la gouttelette. Donc, nous pouvons
associer la réponse du détecteur à l’intégrale dc la distribution en taille des cavités
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gazeuses créées par le rayonnement ionisant. La taille critique est associée à l’énergie
critique et ces deux quantités peuvent être calculées précisément à partir des paramètres
thermodynamiques du gaz. Ainsi, la question des fonctions de réponse du détecteur
revient à déterminer la distribution en énergie des structures créées par les reculs
mono-énergétiques, i.e. nous cherchons les fonctions de transfert qui indiquent de quelle
façon l’énergie déposée est convertie en travail. Bien sûr, pour obtenir ces fonctions
à partir des principes premiers, il faut effectuer des simulations thermodynamiques
très complexes. Toutefois, on peut s’attendre à ce que la distribution en énergie des
structures créées soit donnée, en première approximation, par une fonction gaussienne
avec une moyenne proche du travail maximal engendré par la particule ionisante.
Dans un détecteur de particules standard (e.g. NaI, chambre à fils) l’étendue de la
fonction de transfert est associée avec la résolution du détecteur. Par exemple pour un
NaI, la production de lumière est un processus statistique et donc ce détecteur aurait
une résolution parfaite seulement si le nombre de photons émis était identique pour
toutes particules ionisantes provenant d’un spectre mono-énergétique. De façon sem
blable, dans un détecteur à gouttelettes surchauffées, les fonctions de réponse auraient
la forme d’une fonction en escalier seulement si l’énergie déposée était convertie en
travail utile avec la même efficacité pour tous les ions provenant d’un spectre mono-
énergétique. Donc, dans le cadre de l’approche proposée ici, la pente des fonctions de
réponse du détecteur à gouttelettes surchauffées correspond à l’étendue des fonctions
de transfert et donc elle est associée avec la résolution en énergie du détecteur.
Plusieurs résultats obtenus à partir des simulations Monte Carlo effectuées avec
Geant4 seront présentés dans les sections suivantes. Pour ces travaux [88], on a extrait
la réponse du détecteur à gouttelettes surchauffées aux traces des particules simulées
avec Geant4 en employant une approche microscopique dont les prémisses sont exposées
en détails dans [71]. Nous avons mis en annexe une copie d’un article qui traite spé
cifiquement des simulations effectuées avec Geant4 et de la mise en oeuvre du modèle
de Seitz qui a été employée afin de prédire la réponse du détecteur. L’approche micro
scopique exposée dans ces références est légèrement différente du formalisme présenté
dans le chapitre 5, mais elle est mathématiquement équivalente. Par exemple, notons
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que le paramètre 7 désigne l’efficacité énergétique exprimée en fonction de l’énergie de
Gibbs Wmin et de l’énergie dc seuil déterminée expérimentalement à partir des mesures
effectuées avec des neutrons mono-énergétiques (voir la section suivante). Aussi, la
tension de surface est calculée à partir d’une équation paramétrique qui contient une
température de référence définie par u0 = u(To) et la température critique T. De plus,
la longueur effective considérée pour l’ensemble de ces simulations est L 18 X R, i.e.
18. Tel que illustré dans le chapitre 5, dans ce travail, le rayon critique et l’énergie
critique sont calculés exclusivement à partir des paramètres thermodynamiques du gaz
employé sans utiliser aucune équation paramétrique. De plus, dans le cadre de la mise
en oeuvre du modèle dc Seitz proposée ici, le paramètre î a une interprétation physique
différente et le paramètre c n’est pas défini.
7.2 La réponse du détecteur aux neutrons mono-énergétiques
Plusieurs réactions nucléaires peuvent être utilisées afin de générer un faisceau de neu
trons quasiment mono-énergétique. La réaction 7Li(p, n)73e a été étudiée minutieuse
ment et beaucoup de données expérimentales sont disponible dans la base de données
EXFOR [90}. Cette information est évidemment très utile afin de connaître précisément
le taux de production et le spectre des neutrons. Nous allons présenter la production des
neutrons, le montage expérimental et les résultats obtenus. Aussi, nous allons analyser
la réponse du détecteur dans le cadre des approches exposées précédemment.
7.2.1 La réaction 7Li(p,ri)73e
La réaction nucléaire 7Li(p, ri)73e est une réaction endothermique avec un bilan d’é
nergie Q = —1881, 1 keV. La section efficace totale est illustrée dans la figure 7-2 en
fonction de l’énergie des protons. Le seuil de la réaction est très franc et une résonance
importante centrée autour de 2,3 MeV est la seule structure significative.














1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
énergie des protons - keV
Figure 7-2: La section efficace totale de la réaction 7Li(p, rb)73e en fonction de l’énergie
des protons. Les données ont été obtenues via EXfOR de [941.
La cinématique de la réaction 7Li(p, ri)7Be peut être obtenue à partir du formalis
me des collisions inélastiques non relativistes. L’énergie du neutron sortant est donnée
par l’expression
= (cos() + mBemL, (E + — sin2() , (7.2)
(m + TnL)(mfl + ?715e) \ N mrn E )
où m, m, mL et mBe sont les masses du proton, neutron, lithium et béryllium respec
tivement, est l’angle de diffusion dans le référentiel du laboratoire et E l’énergie du
proton incident. La figure 7-3 montre la section efficace totale en fonction de l’énergie
des neutrons produits à / = 00. On peut voir que la région dc 100 à 300 keV est très
plate et que la résonance se situe autour de 520 keV. Les énergies en bas dc 100 keV
sont situées sur la montée du seuil et, pour ‘/i 0, l’énergie minimale qui peut être
obtenue est 30,2 keV (à cause du mouvement du centre de masse). L’exploration des
régions d’énergie autour du seuil et, dans une moindre mesure, autour de la résonance
requiert l’emploie d’un faisceau stable et d’énergie très bien définie.
La figure 7-4 présente la section efficace différentielle à = 00 en fonction de
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Figure 7-3: La section efficace totale de la réaction 7Li(p, n)7Be en fonction de l’énergie
des neutrons émis à 0° par rapport à la direction des protons. Les données ont été
obtenues via EXFOR de [94].
l’énergie des protons et la figure 7-5 montre la même quantité en fonction de l’énergie
des neutrons produits à ‘çb = 0°. Ces figures démontrent que la stabilité en énergie
du faisceau est cruciale. La variation de la section efficace en fonction de l’angle est
montrée pour plusieurs énergies dans la figure 7-6. Pour la région autour du minimum
de la courbe illustrée dans la figure 7-5, le nombre des neutrons émis vers l’avant est à
peine plus grand que celui des neutrons émis dans la direction opposée. Pour les autres
énergies, la section efficace différentielle est fortement orientée vers l’avant. Les énergies
des protons incidents, des neutrons émis à 0° et des neutrons émis à i = 180° sont
données dans la légende de la figure 7-6. On peut. voir que les énergies des neutrons
émis vers l’arrière sont très faibles et donc ne contribuent au signal quà très haute
température de fonctionnement.
Il est aussi intéressant dc regarder la variation dc l’énergie en fonction de l’angle
autour de i,b = 0°. La figure 7-7 illustre l’énergie des neutrons (normalisée par rapport à
l’énergje des neutrons émis vers l’avant) en fonction de l’angle d’émission pour plusieurs





















Figure 7-4: La section efficace différentielle de la réaction 7Li(p, n)7Be à 0° en
fonction dc l’énergie des protons. Les données ont été obtenues via EXFOR de [95].
énergies des protons incidents. On peut voir que.. pour des petits angles, la variation
en énergie est plus faible que 1%. Dc façon similaire, pour des petits angles, la figure
7-6 illustre que le taux de production en fonction dc l’angle varie très peu.
Le premier état excité du béryllium est situé environ 500 keV plus haut que
l’état fondamental, i.e. produit par la réaction 7Li(p, rj)73e* avec un bilan d’énergie
Q = —2378, 0 keV. Pour des protons d’énergie suffisamment élevée, les neutrons de
plus basse énergie provenant de cet embranchement approchent 13% du nombre total
de neutrons émis vers l’avant. Toutefois, nous allons voir que la plage d’intérêt pour
l’étalonnage du détecteur PICASSO se situe en bas du seuil de cette réaction. De
plus, comme pour les ileutrons émis vers l’arrière, la contribution des neutrons de cette
branche est significative seulement à haute température.
I -.— Li-7(p,n)Be-7 I
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Figure 7-5: La section efficace différentielle dc la réaction 7Li(p, n)73e à i,b = 00 en
fonction de l’énergie des neutrons émis à 0° par rapport à la direction des protons. Les
données ont été obtenues via EXfOR de [95]
7.2.2 La production des protons
Les protons ont été produits en utilisant l’accélérateur Tandem du Laboratoire René
J.A. Lévesque à l’Université de Montréal. L’accélérateur est du type Van Dc Graaf et il
se compose de trois sections majeures : l’injecteur dont le rôle est de produire les ions du
faisceau, le tube d’accélération et l’aimant d’analyse qui permet de sélectionner l’énergie
désirée. À l’intérieur du terminal de haut voltage situé au milieu du tube d’accélération,
les ions changent dc charge électrique et donc ils sont doublement accélérés.
L’énergie moyenne est déterminée par le voltage d’accélération et jusqu’à 6 MV
peuvent être appliqués au Tandem. Pour des tensions de 0,9 à 1,5 MV, des courants
soutenus de 500 nA ont pu être obtenus. Après étalonnage, l’énergie des protons est
déterminée avec une exactitude de l’ordre du keV à partir du champ magnétique de
l’aimant d’analyse, qui est mesuré avec une précision meilleure que 0,1%. Les mesures
I -.— Li-7fp,n)Be.7]
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Figure 7-6: La section efficace différentielle de la réaction 7Li(p, ri)7Be en fonction de
l’angle d’émission des neutrons par rapport à la direction des protons. Plusieurs énergies
sont illustrées. Dans la légende, la première valeur est l’énergie des protons incidents, le
deuxième nombre est l’énergie des neutrons émis vers Pavant et la troisième quantité est
l’énergie des neutrons diffusés vers l’arrière. Les données ont été obtenues via EXFOR
de [95, 96, 97].
d’étalonnage ont dû être répétées souvent parce que l’alimentation de l’aimant d’analyse
n’était pas stable.
L’aimant d’analyse applique une force magnétique perpendiculairement à la tra
jectoire des ions, en les forçant d’exécuter une rotation de 90° par rapport à leur
direction initiale. L’accélération centripète dépend du champ magnétique appliqué
(7.3)
r m m
où v, q et m sont la vitesse, la charge et la masse du proton, T est le rayon de rotation
et B est le champ magnétique appliqué. Une mince fente permet seulement aux ions qui
exécutent précisément une rotation de 90° de sortir de l’aimant d’analyse. Ces protons














Figure 7-7: La variation de l’énergie des neutrons en fonction de l’angle d’émission pour
plusieurs énergies des protons incidents. Ce calcul illustre clairement que le module
de détection de 10 mL est uniformément exposé à un flux dc neutrons pratiquement
mono-énergétiques s’il est placé suffisamment loin de la cible de lithium.
ont une énergie bien définie qui dépend du champ magnétique
(nr32 j2mE
= ‘ “ ou B = V (7.4)
2m qr
De façon pratique, bien que la relation entre B et soit très lilléaire, il est plus
adéquat de calibrer l’énergie des protons en fonction du champ magnétique à l’aide de
l’équation
(7.5)
Évidemment, au moins deux points d’étalonnage sont requis, e.g. des seuils de réactions
nucléaires A(p, n)A’, des résonances des réactions de capture À(p, y)A’, etc. Pour les
mesures PICASSO, l’étalonnage initial a été effectué à partir du seuil de la réaction
7Li(p,n)7Be et de la résonance à 2489 keV de la réaction dc capture 27A1(p,7)28Si.
Un détecteur à 3He, installé à l’intérieur d’un bloc de paraffine, a été utilisé pour
mesurer en fonction du champ magnétique appliqué la production des neutrons autour
du seuil de la réaction 7Li(p, n)7Be. Un détecteur à Ge(Li) a été employé pour mesurer
angle — °
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en fonction du champ magnétique appliqué la production des rayons gamma autour
du pic à 9,37 MeV. Les mesures d’étalonnage subséquentes sont basées sur le seuil et
la résonance autour de 2,3 MeV de la réaction 7Li(p, n)73e parce que le détecteur à
Ge(Li) n’était plus disponible.
Le faisceau est envoyé sur le montage expérimental à l’aide d’un aimant d’aiguil
lage qui permet de sélectionner une des nombreuses lignes disponibles. Le montage
PICASSO a été installé sur la ligne à zéro degrés parce qu’il y est facile de livrer
le faisceau de façon bien focalisée. En effet, il est important d’éviter que des neutrons
soient générés par les ions qui frappent les parois des tubes à vide fabriqués en acier. Le
faisceau a pu être focalisé parfaitement et le bruit de fond neutron, lors de l’irradiation
d’une cible en tantale, est à 100 compatible avec le bruit de fond dans la salle de
cibles.
7.2.3 La production des neutrons
La perte d’énergie des protons dans le lithium est environ 1,5 keV/(tg/cm2) pour les
énergies utilisées. Ainsi, la cible de lithium doit avoir une épaisseur de 10 ig/cm2 afin
d’obtenir des neutrons avec une dispersion en énergie qui ne dépasse pas significa
tivement celle des protons. La cible peut être produite en vaporisant du lithium dans
une cloche à vide. Le porte-échantillon est fait en tantale et, sans traitement chimique
de la surface, le lithium se dépose en formant une fine couche. Au moins deux cibles
de différentes épaisseurs sont produites en installant les porte-échantillons à diverses
distances par rapport au creuset d’évaporation. Étant donné que le lithium s’oxyde
facilement, les cibles doivent être gardées toujours sous vide ou dans une atmosphère
d’argon.
Le béryllium obtenu dans la réaction de production des neutrons se désintègre avec
une période de 53,3 jours en émettant du rayonnement beta, i.e. 7Be —* Li + e+ + v.
Environ 10% de désintégrations mènent au premier état excité du lithium et, ensuite,








Figure 7-8: Le rapport entre l’étalement de l’énergie des neutrons émis à b = 00 et celui
de l’énergie des protons incidents, affiché en fonction de l’énergie des neutrons diffusés
vers l’avant. Cc calcul illustre la variation de l’incertitude sur l’énergie des neutrons
duc strictement à la cinématique de la réaction 7Li(p, n)73e.
un gamma de 478 keV est émis lorsque le noyau retourne à son état fondamental. Donc,
à partir d’une mesure avec un détecteur à Ge(Li) étalonné, il est possible d’évaluer le
nombre total de neutrons produits avec les cibles mince et épaisse. L’épaisseur de la cible
est extraite en utilisant la charge accumulée durant l’irradiation et la section efficace
totale illustrée dans la figure 7-2. Les premières cibles produites ont été étalonnées avec
cette méthode et on a trouvé une épaisseur de 132 jig/cm2 pour la cible épaisse et de
11,1 g/cm2 pour celle mince [83]. Pour les cibles produites à la suite, le détecteur
à Ge(Li) n’était plus disponible et donc leurs épaisseurs ont été obtenues à partir de
celles des premières cibles en mesurant la production des neutrons avec le compteur
3He.
L’étalement en énergie des protons incidents, dû à l’épaisseur de la cible mince,
est de 1.6 kcV. En considérant aussi la dispersion moyenne du faisceau aux énergies
autour du seuil de la réaction 7Li(p, n)7Be, l’étalement en énergie des protons est de 2,6
I — Li-7(p,n)Be-7 I
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keV. Pour les diffusions vers l’avant, ceci correspond à une dispersion de l’énergie des
neutrons dc quelques kcV, voir graphique 7-8. Généralement, l’étalement en énergie des
neutrons équivaut à celui associé aux protons sauf à très basse énergie où un maximum
de 8,3 keV est atteint.
7.2.4 Le montage expérimental
Un support pour les détecteurs de 10 mL a été installé dans un système de régulation
de la température. À l’aide d’un laser, il a été aligné à 0° par rapport à la direction
du faisceau de protons et à incidence normale à la surface de la cible de lithium.
Une fois le détecteur installé dans le support, le milieu du détecteur est à la même
hauteur que le centre de la cible. Le détecteur est situé à 35 cm de la cible et, dans la
direction verticale, les extrémités du gel se retrouvent à un angle de 6, 12° par rapport
à la direction des protons incidents. On peut voir dans la figure 7-7 que, pour cette
ouverture angulaire, la dispersion de l’énergie des neutrons est moins de 0,7% pour
toutes les énergies considérées.
Le système d’acquisition de données de la première génération a été utilisé mais
certaines modifications spécifiques ont été apportées. Une fenêtre a été découpée dans
la paroi du système de régulation de la température afin d’éviter la dégradation de
l’énergie du faisceau de neutrons. L’isolation thermique est assurée par mie double
paroi composée de minces feuilles de plastique fusionnées thcrmiquement à la paroi
du système de régulation. Un détecteur fantôme. i.e. un détecteur composé seulement
de gel sans gouttelettes, a été utilisé afin d’estimer la température à l’intérieur du
contenant de 10 mL. Un senseur de température a été inséré dans le détecteur fantôme
qui a été placé à l’intérieur du système de régulation. La température a été contrôlée
en utilisant le senseur collé sur le détecteur actif et celui dans le détecteur fantôme. Le
support du détecteur est constitué d’un tube métallique qui permet le passage de l’azote
de recompression et une jauge de pression de précision a été installée à l’extérieur du
système de régulation de la température.
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Le porte-cible joue aussi le rôle de cage de Faraday et la charge collectée a été
enregistrée par un système d’intégration digital. Le nombre des neutrons produits a
été mesuré avec un compteur à 3He installé dans un bloc dc thermalisation de forme
cubique avec un côté de 30 cm. Les signaux du compteur ont été conditionnés en
utilisant l’électronique standard et le spectre a été enregistré à l’aide d’un analyseur
multicanal.
Des mesures de test ont été effectuées en utilisant deux senseurs piézoélectriques
collés à des positions différentes sur le contenant de 10 mL. Il a été observé que les
deux canaux présentent des signaux au dessus du seuil pour chaque déclenchement.
Malheureusement, tel que mentionné précédemment, le système d’acquisition de la
première génération ne permet pas de combiner le déclenchement des deux canaux.
Afin d’estimer l’efficacité absolue de la détection acoustique, les bulles de gaz ont été
comptées visuellement et le résultat a été comparé au nombre de signaux enregistrés
acoustiquement. Il a été déterminé que l’efficacité de détection est de 100% pour la
plage de températures allant de 10 à 65 oc.
Pour les petits détecteurs la méthode de fabrication est telle que la masse active qui
reste après la polymérisation n’est pas exactement connue. La quantité de gaz introduite
lors de la fabrication est mesurée précisément; toutefois, une fraction relativement faible
mais inconnue s’évapore. Ainsi, il est nécessaire d’étalonner la masse des détecteurs
après la fabrication. Une des méthodes employées est la mesure de la distribution de
gouttelettes mais elle est destructive et donc a été appliquée sur un nombre restreint
de détecteurs. Pour le reste des détecteurs, la masse est évaluée à partir des mesures
avec la source de neutrons AcBe, effectuées dans un montage d’étalonnage standard.
Ainsi, la masse des détecteurs à étalonner est obtenue par comparaison avec celle des
détecteurs dont la distribution de gouttelettes a été mesurée, voir [$51. Une vérification
de la masse active a été réalisée dans [881 en effectuant, dans le cadre de l’approche
microscopique, des simulations dc la réponse des détecteurs de 10 mL aux neutrons
mono-énergétiques.













Figure 7-9: La section efficace totale pour la diffusion des neutrons par les noyaux
de carbone et fluor. Dans la région d’énergie illustrée, l’interaction élastique est la
contribution dominante à la section efficace. Les données ont été obtenues via EXFOR
de [98, 99, 1001.
7.2.5 L’illteraction des neutrons avec le détecteur
Les neutrons interagissent élastiquement avec les noyaux dc fluor et carbone présents
dans les gouttelettes. La figure 7-9 montre la section efficace totale en fonction de
l’énergie des neutrons pour le carbone et pour le fluor. Pour le carbone, la section
efficace dans la région d’énergie qui nous intéresse est entièrement due aux collisions
élastiques. Pour le fluor, la fraction de la section efficace due aux collisions inélastique
est aussi illustrée dans le graphique 7-9 mais seulement sur la plage d’énergie où les
données sont disponibles. L’amplitude de diffusion est donnée par l’expression
f(k, ) = (21+1) a Pi(cos) , (7.6)
où k est l’impulsion du centre de masse, a1 sont des scalaires, P1 sont les polynômes de
Legendre et est l’angle de diffusion du neutron dans le référentiel du centre de masse.
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La section efficace différentielle s’obtient de l’amplitude dc diffusion
_____
— k 2dQ d(cos)dO - ‘ (77)
Pour des neutrons dc basse énergie, la longueur d’onde du neutron incident est plus
grande que la taille du noyau et donc l’onde s domine fortement l’amplitude de diffusion.
Dans cette limite, soit t O du/dQ = cte, les sections efficaces différentielles
s’approchent d’une distribution isotrope et, afin de faciliter les calculs, nous pouvons
utiliser cette approximation pour des neutrons d’énergie plus faible que 500 keV. Ainsi,




où u0 est la section efficace totale illustrée sur la figure 7-9. Par ailleurs, l’énergie de
recul du noyau s’obtient de l’expression
Er
2mnrnr
, (7.9)(m + mr)
OÙ Er et mr sont l’énergie et la masse du noyau de recul, E et m sont l’énergie
et la masse du neutron incident. L’énergie maximale transférée à l’ion survient pour




= JE (7.10)(m + mn)
Pour le carbone l’énergie maximale de recul correspond à Jc 28, 4% de l’énergie du
neutron incident et pour le fluor à seulement f = 19, 0%.
Le spectre dc recul s’obtient à partir de la distribution angulaire et de la dépen
darice de l’énergie de recul en fonction dc l’angle de diffusion. En considérant l’équation
(7.9) nous obtenons d(cos)/dEr = 1//trEn et donc, à partir dc l’expression (7.8),
nous avons la relation
du — du d(cos) —
_____
—
u0 (7 11)dEr — d(cos) dEr — 2prEn JrEn
La figure 7-10 illustre le spectre dc recul induit par des neutrons mono-énergétiques.
L’amplitude relative entre la contribution du carbone et celle du fluor comprend le rap
port des sections efficaces totales ainsi que l’abondance relative entre les deux espèces.
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Figure 7-10: Le spectre de recul induit par les neutroils, calculé pour plusieurs énergies
à partir d’une distribution angulaire isotrope.
Pour des neutrons de 203 keV, la section efficace totale du carbone est presque égale
à celle du fluor, voir la figure 7-9. Toutefois, les reculs du fluor dominent le spectre
parce que le ratio des abondances est nF/ric = 2, 5 et, de plus, la plage d’énergie qu’ils
occupent est plus étroite. Ccci illustre clairement qu’une simple analyse de l’énergie
maximale de recul ne permet pas de déterminer sans équivoque à quelle espèce nucléaire
on doit attribuer les seuils observés expérimentalement avec le détecteur à gouttelettes
surchauffées. Cette remarque est encore plus appropriée aux énergies où la section
efficace du fluor est plus grande que celle du carbone.
7.2.6 Les mesures et l’analyse de données
La réponse du détecteur à gouttelettes surchauffées aux neutrons mono-énergétiques
est illustrée dans la figure 7-11 pour plusieurs énergies. Les courbes ajustées aux don
nées sont dérivées à partir de la convolution du spectre de recul avec les fonctions
de réponse données par l’expression (7.1). Le détecteur est insensible aux neutrons












Figure Z-11: La réponse du détecteur à gouttelettes surchauffées aux neutrons mono
éllergétiques. Les courbes ajustées ont été générées dans le cadre de l’approche macro
scopique et permettent d’extraire les températures associées aux seuils, voir la figure
Z-12. Lorsqu’on compare ces courbes aux ajustements réalisés dans le cadre des autres
approches, il est important de se rappeler que le modèle macroscopique ne prédit pas
les seuils mais plutôt permet de les estimer expérimentalement.
lorsqu’il fonctionne à une température plus faible que la température du seuil. Une
étude complète de la réponse du détecteur aux neutrons mono-énergétiques a été ef
fectuée dans le cadre de l’approche macroscopique pour des détecteurs fabriqués avec
trois gaz différents [83].
La température associée au seuil de détection dépend du modèle qui est ajusté
aux données. La relation entre l’énergie des neutrons et la température du seuil peut
être ajustée avec une fonction exponentielle tel que montré dans la figure Z-12. Puisque
le seuil est relié à une énergie de recul maximale, il est intéressant de convertir l’énergie
des neutrons en énergie de recul. Deux choix se présentent : si nous supposons que la
réponse du détecteur dépend de l’ensemble de l’énergie déposée alors les seuils doivent
être associés avec les énergies maximales des reculs du carbone, ou encore, l’espèce qui
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Figure 7-12: L’énergie des neutrons en fonction de la température au seuil extraite dans
le cadre de l’approche macroscopique à partir des mesures effectuées avec des détecteurs
au C’4F10. Nous avons ajusté une fonction exponentielle aux données. Lorsqu’on conver
tit l’énergie des neutrons en énergie maximale des reculs du fluor, cette courbe permet
de définir dans le cadre de l’approche macroscopique une échelle d’énergie similaire à
celle proposée dans ce travail.
présente le plus grand dE/dx doit être considérée si nous supposons que la réponse du
détecteur dépend de la densité d’ionisation.
Dans [83] une étude du dépôt d’énergie moyen du carbone et du fluor en fonction de
l’énergie de l’ion a été effectuée. Il a été observé que, pour toutes les énergies considérées,
le fluor dépose plus d’énergie par unité de longueur que le carbone. La conclusion tirée
est que les reculs du fluor dominent la réponse du détecteur autour du seuil. Par contre,
cette étude ne considère pas le fait que, à cause de la différence de masse, le carbone
recule avec plus d’énergie que le fluor. Toutefois, la conclusion tirée est en accord avec
l’observation qu’aucune des courbes mesurées ne présente un double seuil. En effet, si
les reculs du carbone déclenchent les transitions de phase avant ceux du fluor alors
un deuxième seuil devrait être observé lorsque le détecteur atteint une température
seuils observés pour la réponse aux
neutrons mono-énergétiques (C4F10)
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Figure 7-13: Les énergies maximales des reculs de carbone et de fluor en fonction de la
température au seuil, comparées à l’énergie critique calculée pour un détecteur au G4f10
qui est opéré à la pression ambiante. Cette figure illustre clairement qu’une fraction
significative de l’énergie disponible doit être investie dans la création des proto-bulles
de taille critique.
suffisante pour que les reculs du fluor contribuent au signal. Cet effet devrait être
très prononcé pour les mesures aux énergies où la section efficace totale du fluor est
beaucoup plus grande que celle du carbone, i.e. autour des nombreuses résonances du
fluor visibles dans la figure 7-9.
Par ailleurs dans [881, une étude complète de la réponse du détecteur aux neutrons
mono-énergétiques a été effectuée dans le cadre de l’approche microscopique en utilisant
Geant4. Il a été établi que la réponse du détecteur autour du seuil est due aux reculs du
carbone qui déclenchent les transitions de phase avant ceux du fluor. À première vue,
les conclusions des deux approches semblent en contradiction. Nous allons présenter
l’analyse de la réponse du détecteur aux neutrons mono-énergétiques dans le cadre de
la troisième approche et nous reviendrons sur les deux autres afin de montrer qu’il est
possible de concilier les deux points de vue.
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Figure 7-14: Les fonctions de transfert pour des reculs mono-énergétiques dc 80 keV,
calculées pour plusieurs résolutions de détection en supposant une efficacité énergétique
proche de 100%. Ces courbes, postulées dans le cadre de l’approche proposée dans ce
travail, indiquent la probabilité de créer des structures de taille r = R(E).
Nous pouvons présumer que les courbes ajustées dans le cadre de l’approche
macroscopique sont adéquates pour l’estimation de la température du seuil. Nous avons
affiché sur le graphique 7-13 les seuils ainsi extraits où l’énergie au seuil a été convertie,
à tour de rôle, en énergie maximale de recul du carbone et du fluor. Aussi, nous avons
tracé l’énergie critique qui représente le travail minimat requis pour bâtir des proto
bulles de taille critique. Nous pouvons remarquer que l’énergie maximale associée aux
reculs du fluor est très proche de l’énergie critique. Étant donné que le niveau dominant
dans le spectre de recul est dû au fluor, nous sommes tentés d’attribuer le seuil observé
aux reculs du fluor. Bien sûr, il y a toujours la possibilité que seulement une fraction
de l’énergie déposée sert à la construction de la proto-bulle. Toutefois, cette fraction
ne peut pas être plus faible que le rapport entre l’énergie critique et l’énergie maximale
des reculs du carbone. Donc, même dans l’hypothèse que les seuils observés sont dus
aux reculs du carbone, il semble que l’essentiel de la trace de l’ion contribue au travail










‘0 25 30 35
Figure Z-15: Les fonctions de réponse calculées en intégrant les fonctions de transfert
affichées dans la figure Z-14. Ces courbes indiquent la probabilité qu’ont les reculs
mono-énergétiques d’effectuer des transitions de phase.
Dans le cadre dc la troisième approche, les fonctions de réponse du détecteur
proviennent des fonctions de transfert qui, dans une première approximation, sont
données par des fonctions gaussiennes. Dans le but d’illustrer le mécanisme proposé, la
figure Z-14 montre quelques fonctions de transfert pour diverses résolutions possibles.
La figure Z-15 présente les fonctions de réponse du détecteur qui sont calculées à partir
de ces fonctions de transfert. La réponse du détecteur aux reculs mono-énergétiques
devient plus lente au fur à mesure que la résolution diminue, i.e. lorsque la distribution
en taille des proto-bulles créées par le rayonnement ionisant s’élargit. La réponse du
détecteur aux neutrons mono-énergétiques peut être ajustée avec la courbe obtenue
à partir de la convolution du spectre de recul avec les fonctions de réponse. La figure
Z-16 montre le meilleur ajustement qui a été obtenu avec une résolution de détection de
6,6%. Nous pouvons remarquer que le double seuil n’est pas visible à cette résolution.
Les fonctions de transfert qui sont postulées dans le cadre de la troisième approche
proviennent d’une inefficacité du transfert de l’énergie déposée en énergie utile pour
la construction des proto-bulles, combinée à une dispersion statistique en taille des
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pression d’opération 1 bar















30 35 40 45
température
— °C
Figure Z-16: La réponse du détecteur à gouttelettes surchauffées aux neutrons mono-
énergétiques. Les courbes ajustées ont été générées dans le cadre de l’approche proposée
dans ce travail en utilisant des fonctions de transfert avec une résolution de détection
de 6,6%.
structures produites dans le liquide surchauffé. Pour des résolutions autour de 6,6%, la
remontée due aux reculs du carbone ne se distingue pas de celle due aux reculs du fluor.
Étant donné que l’analyse dans le cadre de l’approche macroscopique a été effectuée en
postulant que les seuils proviennent des reculs du fluor, les échelles d’énergie obtenues
à partir de cette approche et de celle proposée ici sont similaires puisque l’énergie
maximale des reculs du fluor est très proche de l’énergie critique, voir la figure 7-13.
Nous montrons sur la figure 7-17 les fonctions de transfert obtenues à paxtir du meilleur
ajustement de la réponse du détecteur aux neutrons mono-énergétiques. La figure 7-
18 illustre les fonctions de réponse du détecteur calculées à partir de ces fonctions dc
transfert pour une pression de fonctionnement de 1 bar.
Dans le cadre de Fapproche microscopique abordée dans [$81, la réponse du dé
tecteur aux neutrons mono-énergétiques simulée avec Geant4 ne présente pas de double












Figure 7-17: Les fonctions de transfert pour plusieurs énergies telles que déterminées
par le meilleur ajustement de la réponse du détecteur aux neutrons mono-énergétiques.
voir la figure 7-16.
seuil, voir la figure 7-19. Toutefois, la réponse du détecteur semble provenir dc la densité
d’ionisation autour d’une fraction de la trace. Ceci est en contradiction avec l’approche
présentée ici, qui postule que l’ensemble de l’énergie déposée contribue à la création de
la proto-bulle. Les deux approches peuvent être réconciliées si l’un des modèles change
radicalement lorsque ses paramètres approchent certaines limites. Par exemple, dans
la limite e = L/R > 1, l’approche microscopique décrit exactement la même situation
physique que le modèle proposé ici. Il est intéressant dc regarder à quelle valeur dc e,
la longueur effective L dépasse la portée moyenne des ions dc carbone et fluor.
La figure 7-20 montre, en fonction de l’énergie initiale des ions, la valeur de e qui
est requise afin de changer l’interprétation du modèle microscopique pour les traces
dc carbone et fluor. Cette quantité est évaluée à partir de la portée moyenne des
ions telle que calculée avec le programnie SRIM et du rayon critique associé à une
énergie critique égale à l’énergie des ions. Nous en concluons que, en ce qui a trait au








Figure 7-18: Les fonctions de réponse pour plusieurs énergies calculées à partir des
fonctions de transfert illustrées sur la figure 7-17.
comportement du détecteur autour des seuils, l’approche microscopique, dans la limite
où —* 1$ telle qu’employée dans [88], est compatible avec l’approche proposée ici. Pour
la réponse du détecteur lorsque l’efficacité de détection approche son maximum, les
deux modèles sont différents et nous voyons un désavantage à l’approche microscopique
du fait que les fonctions de probabilité postulées n’ont pas de lien avec la résolution
en énergie du détecteur. De plus, il n été démontré au chapitre 5 que, à cause de la
faible portée transverse des électrons secondaires, le volume d’ionisation est très faible
par rapport au volume des proto-bulles de taille critique. Donc, forcément, la majeure
partie de l’expansion de la proto-bulle provient du transfert thermodynamique de la
chaleur déposée dans le voisinage de la trace. Dans ces conditions, il est très difficile
de justifier un modèle (e.g. l’approche microscopique avec 2) qui limiterait la
collection de chaleur à une fraction de la trace ou encore à une partie du volume de
liquide directement vaporisé par les électrons diffusés par l’ion.
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Figure 7-19: La réponse du détecteur à gouttelettes surchauffées aux neutrons mono-
énergétiques : à gauche E = 203, 2 keV et à droite E = 400, 6 keV. Les courbes
ajustées ont été générées dans le cadre de l’approche microscopique à partir des simu
lations effectuées avec Geant4. La figure est prise de
7.3 La réponse du détecteur aux neutrons à spectre étendu
La réponse du détecteur aux neutrons d’une source AcBe a été mesurée pour tous les
types de contenants employés. Un montage standard a été installé afin de s’assurer
que les mesures d’étalonnage se déroulent toujours dans les mêmes conditions. Il est
difficile de calculer analytiquement la réponse absolue du détecteur parce que le spectre
d’énergie de la source n’est pas connu précisément. De plus, le spectre effectif des neu
trous dépend de fenvironnement du montage et, dans le cas des détecteurs massifs. de
l’épaisseur de gel traversée. Les détecteurs de 10 mL ont l’avantage d’être essentielle
ment transparents aux neutrons rapides, i.e. la thermalisation dans le gel est négligeable
lorsqu’ils sont irradiés transversalement. Par contre, leur masse active n’est pas exacte
ment connue avant la mesure de la distribution de gouttelettes. Pour les détecteurs
plus massifs, il est possible de mesurer précisément la masse active du détecteur en le
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Figure Z-20: La valeur du paramètre e pour laquelle le travail utile à la création de la
proto-bulle est collecté sur l’ensemble de la trace, en fonction de l’énergie initiale dc
l’ion.
La source dc neutrons est composée dc 227Ac qui a une vie moyenne de 31,41 ans.
Les noyaux filles ont des périodes très courtes et donc l’ensemble de la chaîne est en
équilibre rapidement après la construction de la source. Sur les branches dominantes,
5 particules alpha sont émises, ainsi que plusieurs gammas. Les neutrons proviennent
de la réaction exothermique 7Be(o, n)’2C qui a un bilan d’énergie Q = 5701, 2 keV.
Lorsque la source a été acquise en 1979, le taux de production de neutrons était A(0)
3, 2 x iO n/s. Aussi, bien que la source soit encapsulée dans un caisson métallique,
le flux gamma était initialement équivalent à celui d’une source avec une activité de
A7(0) = 6 x io Bq. Lors des premières mesures avec les détecteurs de 10 mL, la
production des neutrons était A = 1,54 x io n/s. Pour les mesures subséquentes avec
les contenants de 1 et 1,5 L, celle-ci avait baissé à A = 1,40 x iO n/s et, récemment,
les mesures avec les détecteurs de 4,5 L ont été effectuées avec une activité neutron
située à A = 1,31 x iO n/s.
Une étude complète de la sensibilité aux neutrons de la source AcBe est faite
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dans [851 À partir de la distribution de gouttelettes et de la réponse aux neutrons
de plusieurs détecteurs de 10 mL, on a estimé la valeur moyenne de la constante
d’étalonnage, définie comme la réponse du détecteur normalisée par la masse active
à 45 oc, à k0 (0, 104 ± 0,005) #/g/n/cm2.
Le rayonnement gamma provenant de la source AcBe affecte la réponse du dé
tecteur seulement à haute température. Pour les petits détecteurs, la réponse aux gam
mas devient significative seulement à des températures supérieures à 56 °c. Par contre,
pour la réponse des détecteurs massifs aux neutrons à spectre étendu, des déviations de
la réponse attendue ont été observées à partir de 45 oc. ce phénomène peut s’expliquer
par l’accroissement de l’efficacité gamma en fonction de la taille du détecteur ou par
l’augmentation du nombre de neutrons dans la région des basses énergies du spectre
effectif. Afin de distinguer entre ces deux possibilités, des mesures avec un blindage de
plomb ont été prises et les résultats suggèrent que la réponse gamma est responsable














15 20 25 30 35 40 45 50
Temprture (°C)
Figure f-21: La réponse du module Mb P01 210031 aux neutrons de la source AcBe.
La courbe ajustée aux données provient des simulations effectuées dans le cadre de
l’approche microscopique avec Geant4 [88]. La figure est prise de [85].
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7.3.1 La réponse des détecteurs de 1 L
La réponse des détecteurs de 1 L a été mesurée auprès du montage d’étalonnage stan
dard avec le système d’acquisition de la deuxième génération. Les données obtenues
avec le module Mb P01 210031 sont montrées dans la figure Z-21. Le détecteur a
été placé à une distance de 1 mètre par rapport à la source AcBe. Le détecteur a été
équipé de deux senseurs piézoélectriques et tous les évènements enregistrés compren
nent des signaux présents sur les deux canaux. L’analyse de l’amplitude des signaux
a montré que l’efficacité de détection acoustique pour ces contenants est de 100%. Le
bruit de fond a été soustrait pour les mesures à basse température. Les données sont
ajustées avec la réponse simulée dans le cadre de l’approche niicroscopique en utilisant
Geant4 mais une fonction de la forme R = A0T, où T est la température de fonction
nement et les paramètres sont données par A0 = 2, 75 x 10 et 3 = 2, 76, décrit aussi
adéquatement ces mesures.
Durant la fabrication des modules de 1 L. la mesure de la masse active par pesée
n’était pas mise au point et la masse a seulement été estimée à moins de 10 g (li
mite donnée par la masse de gaz insérée dans le contenant). Toutefois, si l’on utilise
la constante d’étalonnage k alors on obtient, à partir dc la réponse aux neutrons,
une masse active de 8, 26 ± 0, 39 g. Les résultats des simulations de la réponse de
ce détecteur, effectuées avec Geaut4 dans le cadre de l’approche microscopique [88],
suggèrent que l’atténuation du spectre de neutrons est négligeable pour les contenants
de 1 L. L’ajustement des données du détecteur 31 avec la réponse simulée permet
d’estimer la masse à 8, 4 ± 0, 4 g, ce qui est en excellent accord avec la masse obtenue
en utilisant la constante d’étalonnage.
7.3.2 La réponse des détecteurs de 4,5 L
La réponse des détecteurs de 4,5 L n’a pas été mesurée au montage d’étalonnage stan
dard parce que le flux de neutrons, à 1 mètre de la source, induit un taux de comptage
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qui dépasse la fréquence maximale de déclenchement du système d’acquisition de la
deuxième génération. Au moment où ces mesures ont eu lieu, certains éléments du sys
tème de la troisième génération étaient encore en développement et un système hybride
a dû étre employé. Les détecteurs ont été installés dans une salle suffisamment grande
afin de permettre leur positionnement à une distance de 5 mètres de la source. Chaque
détecteur a été équipé de 9 senseurs acoustiques et tous les événements enregistrés
comprennent des signaux présents sur tous les canaux. L’analyse de l’amplitude des
signaux a démontré que l’efficacité de détection acoustique est de 100% et que, pour
l’ensemble les événements, au moins cinq canaux sont au dessus du seuil électronique.








Figure 7-22: La réponse de plusieurs modules de 1,5 L aux neutrons de la source AcBe.
Les données sont comparées à l’ajustement obtenu à partir des mesures avec les dé
tecteurs de 1 L et ceux de 10 mL au montage standard. Aussi, les résultats d’une
simulation effectuée avec Geant4 dans le cadre du modèle microscopique sont affichés.
Ce graphique illustre que les modules de 4,5 L ont la sensibilité attendue pour la masse
active évaluée par pesée.
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La figure 7-22 montre la réponse aux neutrons de quelques modules de 4,5 L. À
haute température, la réponse du détecteur dévie fortement de la tendance attendue
parce que la contribution du rayonnement gamma devient comparable à celle des neu
trons. Nous avons augmenté le blindage de la source AcBe en rajoutant des briques
de plomb (l’atténuation des neutrons est beaucoup plus faible que celle des gammas).
Deux épaisseurs de blindage ont été essayées, 10 et 20 cm, et il a été observé que le
flux des gammas est atténué efficacement. Toutefois, tel qu’illustré dans la figure 7-21,
les mesures effectuées avec une double épaisseur de plomb montrent une amplification
du taux de comptage qui peut s’expliquer par le fait que les neutrons sont diffusés
plus efficacement vers l’environnement du détecteur lorsque le blindage gamma est
augmenté.
Le spectre effectif vu par les détecteurs au montage d’étalonnage standard n’est
pas le même que celui dans la nouvelle salle. Aux basses températures, l’accord avec
les anciennes mesures d’étalonnage est bon mais, pour les neutrons de basse énergie, la
réponse des détecteurs de 4,5 L s’éloigne de la sensibilité attendue. Nous en déduisons
que le nombre des neutrons de basse énergie est augmenté par les réflexions sur les
murs de la pièce et, lorsque l’épaisseur du blindage de plomb est doublée, ce proces
sus se retrouve amplifié. Dans une simulation effectuée avec Geant4 dans le cadre de
l’approche microscopique [$81, on a introduit une description aussi réaliste que possible
de l’environnement du nouveau montage d’étalonnage. On voit dans la figure 7-21 que,
sur la plage de températures allant de 25 oc à 40 oc, l’augmentation du taux dc comp
tage est prédite adéquatement si l’on tient compte de l’environnement du montage.
L’excès d’événements observé à 50 ° est dû aux gammas qui traversent le blindage.
Pour les petits modules, la mesure de la réponse aux neutrons à spectre étendu
sert à l’étalonnage de la masse active. Pour les modules de 4,5 L, la masse active
est mesurée lors de la fabrication avec une précision de 0,59%. Des détecteurs de test
construits avec la méthode de fabrication des modules de 4,5 L ont été coupés en
tranches afin de mesurer la distribution en taille des gouttelettes. La masse évaluée à
partir de ces mesures confirme l’exactitude de la masse obtenuée par pesée. Toutefois,
pour les modules installés au montage souterrain à SNOLab, la distribution en taille
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des gouttelettes n’a pas encore été mesurée mais les données présentées précédemment
prouvent que la sensibilité du détecteur correspond à la masse active obtenue par pesée.
La pesée permet de connaître la masse dc C4F10 qui reste emprisonnée dans le gel
après la polymérisation, hypothétiquement, entièrement à l’intérieur des gouttelettes.
Toutefois, il est possible qu’une partie du gaz soit dissous dans le gel lors du brassage
qui génère les gouttelettes, ou encore durant la polymérisation, et donc cette fraction
ne contribuera pas à la réponse du détecteur. Ainsi, les mesures d’étalonnage des dé
tecteurs de 4,5 L montrent que la masse active obtenue par pesée indique effectivement
la masse des gouttelettes.
7.4 La réponse du détecteur aux émetteurs alpha dans le gel
La réponse du détecteur aux émetteurs alpha introduits dans le gel, source domi
nante de bruit de fond des détecteurs assignés aux mesures souterraines, a été mesurée
pour toutes les tailles de contenants. Dans les détecteurs purifiés, la contamination
alpha résiduelle est surtout introduite par le CsCl qui est abondamment utilisé afin
d’augmenter la densité du gel. Pour les mesures de la première phase, ainsi que pour
celles effectuées récemment avec les modules de 4,5 L, la forme du bruit de fond est
similaire à celle de la réponse aux émetteurs alpha.
La portée moyenne des particules alpha pour les énergies typiques des chaînes
de désintégration est environ 35 tm mais la portée des ions de recul est de seulement
quelques dizaines de nm. Donc, l’efficacité de détection géométrique (i.e. la probabi
lité de traverser les gouttelettes) des particules alpha est beaucoup plus grande que
celle des ions lourds. Toutefois, cette efficacité est numériquement beaucoup plus faible
que l’efficacité de nucléation (loin du seuil évidemment). Des simulations effectuées
avec Geant4 dans le cadre de l’approche microscopique (voir [88]) ont démontré que
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l’efficacité géométrique suit la relation suivante
Eg(lp,R)oCL , (7.12)
où L est le chargement du détecteur, t est la portée de la particule et R est le rayon
de la gouttelette. Pour avoir l’efficacité totale du détecteur, il faut intégrer l’expression
précédente sur la distribution en taille des gouttelettes et sur un ensemble de traces
simulées. Il est intéressant de noter que ce résultat est indépendant du modèle ther
modynamique utilisé puisque l’efficacité géométrique est obtenue à partir des rapports
entre diverses configurations physiques du détecteur (e.g. variation du chargement, de
la distribution des gouttelettes, etc.).
Les fragments de traces alpha qui traversent, complètement ou partiellement, les
gouttelettes forment un spectre de déposition d’énergie très large. En considérant la
réponse relativement lente du détecteur à gouttelettes surchauffées, on s’attend à ce que
la forme de la réponse du détecteur aux émetteurs alpha dans le gel soit indépendante
des paramètres qui influencent l’efficacité de détection. Des simulations Monte Carlo
effectuées dans le cadre de l’approche microscopique [88] confirment cette hypothèse et,
bien que la forme exacte de la réponse alpha dépende du modèle thermodynamique, la
conclusion reste valide pour toutes les approches mentionnées. L’efficacité de détection
des particules alpha est indépendante de la taille du détecteur contrairement à celle
des neutrons pour lesquels l’effet d’atténuation dépend dc l’épaisseur de gel traversée.
7.4.1 Les émetteurs alpha employés
Plusieurs isotopes ont été employés pour doper les détecteurs : 241Am, 232U, 238U et
226Ra Les solutions dopantes ont été introduites dans le gel non polymérisé avant
la génération des gouttelettes. Dans cette section, nous allons discuter seulement les
mesures effectuées avec les détecteurs de 1,5 L dopés à l’américium et à l’uranium et,
dans la section suivante, celles avec le détecteur de 4,5 L dopé au radium. Contrairement
aux autres dopants, les isotopes filles du 226Ra ont des périodes très courtes et donc
la chaîne de désintégration se retrouve en équilibre un mois après la fabrication du
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détecteur. Le premier isotope de la chaîne est le 222Rn un gaz noble, qui traverse
facilement le gel et s’accumule dans les gouttelettes. Ainsi, la réponse alpha observée
avec le détecteur dopé au radium est radicalement différente de la réponse standard
obtenue à partir des mesures précédentes.
La désintégration du 241A7fl produit un 237Np qui a une période de 2, 14 x 106
ans et donc nous pouvons considérer qu’un seul alpha est émis pendant la durée des
mesures. L’énergie totale libérée est 5,64 MeV et la particule alpha est émise avec
5,49 MeV. Le 238U se désintègre en 234U qui a une période dc 2, 46 x io ans et deux
particules beta sont émises rapidement après la désintégration alpha. L’énergie totale
libérée lors dc la désintégration alpha est 4,27 MeV et la particule alpha emporte 4,19
MeV. Pour le 226Ra il y a plusieurs particules alpha qui sont produites
226Ra 222 Ru — Po Pb ... 4Po 210 p , (7.13)
où seulement les désintégrations de la branche principale ont été mentionnées. Les
périodes sont 1602 ans, 3,82 jours, 3,1 minutes et 0,16 ms respectivement. Les périodes
des désintégrations beta intermédiaires sont faibles, le maximum étant de 27 minutes.
Les énergies totales libérées sont 4,87 MeV, 5,59 MeV, 6,12 MeV et 7,88 MeV respec
tivement et les particules alpha sont émises avec 4,7$ MeV, 5,49 MeV, 6,00 MeV et
7,69 IVleV. En bas de la chaîne, il y a une désintégration alpha supplémentaire, i.e.
°Po _6 Pb, qui a été négligée parce qu’elle est précédée par une conversion beta
avec une période de 22,3 ans.
Pour le détecteur dopé au radium, le radon produit dans le gel pénètre dans les
gouttelettes jusqu’à ce que le potentiel chimique soit en équilibre. Ainsi, nous nous
attendons à pouvoir observer les principaux ions de reculs, c’est-à-dire le 218Po émis à
102,57 keV. le 214Pb à 114,30 keV et le 210Pb à 150.15 keV.
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7.4.2 Les mesures expérimentales et la courbe alpha standard
Les mesures alpha ont été effectuées avec le système d’acquisition de données de la
deuxième génération [85]. Deux senseurs piézoélectriques ont été collés au contenant et
chaque déclenchement comprenait deux signaux avec des amplitudes au dessus du seuil
électronique. Les signaux acquis durant les mesures alpha ont été comparés, au niveau
de la composition en fréquence et dc la distribution en amplitude, à des échantillons
d’événements pris en utilisant une source de neutron. Cette étude a démontré que







Figure f-23: Les réponses aux émetteurs alpha provenant du gel, mesurées avec les mo
dules MB AOl 307039 (les points bleus) et MB AOl 404056 (les points rouges),
ont été ajustées avec la courbe alpha standard. À haute température, les réponses de ces
détecteurs sont dominées par les particules au minimum d’ionisation qui proviennent
des chaînes de désintégration (le bruit dc fond gamma de l’environnement est environ
100 fois plus faible que les remontées observées). La figure est prise de [85].
Sous le contrôle d’un programme d’automatisation, les mesures se sont déroulées















Figure 7-24: Les résultats obtenus cri effectuant des simulations de la réponse des mo
dules MB AOl 307039 (les points bleus) et MB AOl 404056 (les points rouges)
ont été ajustés avec la courbe alpha standard. Les amplitudes ont été déterminées à
partir des ajustements montrés sur la figure 7-23. Les simulations ont été effectuées
dans le cadre dc l’approche microscopique en utilisant Geant4 1881. La figure est prise
de 185].
aux émetteurs alpha dans les mêmes conditions de fonctionnement que celles retrouvées
au montage souterrain. Les effets systématiques dus aux cycles de recompression ont
été étudiés, ainsi que la résistance du gel au vieillissement, en mettant l’accent sur les
changements subis par la forme de la réponse alpha.
La ruasse des détecteurs de 1,5 L a été étalonnée en mesurant leur sensibilité
aux neutrons et, une fois les mesures alpha achevées, à partir de la distribution des
gouttelettes. Le détecteur MB AOl 307039, dopé avec 20 Bq d’américium, a une
masse de 7, 3 ± 1, 1 g et le détecteur MB AOl 404056, dopé avec 20 Bq d’uranium,
a une masse de 22. 1 ± 3. 1 g. Les données obtenues sont présentées sur la figure 7-23 où
une sigmoïde asymétrique a été ajustée aux deux séries de mesures. La même fonction,
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Figure Z-25: Le rapport des réponses alpha simulées pour plusieurs détecteurs en fonc
tion de la température [881. Les modules virtuels ont ries gouttelettes de taille identique
et les résult.ats affichés correspondent à 10 im (x), 15 /.tm (o) et 30 im (*). Cette fi
gure illustre l’invariance de la forme de la réponse alpha par rapport à la distribution
en taille des gouttelettes (évidemment les réponses respectives ont été préalablement
normalisées pour avoir la même valeur au plateau). La figure est prise de [85].
donnée par
R= AN , (7.14)
1 + exp (— (T_Ts))
a été utilisée pour les deux détecteurs mais avec des amplitudes différentes (le rapport
des amplitudes est A.4/Au = 2, 7). La forme de la réponse des détecteurs n’est pas af
fectée par la différence en énergie des particules alpha. La sensibilité accrue du détecteur
dopé à l’américium s’explique par la présence des gouttelettes de plus faible taille. Des
simulations effectuées avec Geant4 dans le cadre de l’approche microscopique [8$] con
firment cette hypothèse. La figure 7-24 montre les réponses alpha simulées en utilisant
les distributions de gouttelettes des détecteurs dopés à l’américium et à l’uranium,
comparées aux courbes d’ajustement déterminées dès données expérimentales. En ce
qui a trait à l’efficacité maximale de détection, l’accord des simulations avec les don
nées est excellent. La réponse aux particules alpha émises dans le gel a été simulée pour
o
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plusieurs détecteurs à diverses distributions cri taille des gouttelettes. Dans la figure
7-25 on peut voir les écarts entre ces différentes réponses et il est clair que les détails
de fabrication n’influencent pas la forme de la réponse.
À partir des mesures exposées précédemment, dans l’hypothèse de l’illvariance
de la réponse des détecteurs aux émetteurs alpha dans le gel, nous pouvons définir
une courbe alpha standaTd qui sera utile afin d’identifier le bruit de fond dominant
lors des mesures au montage souterrain. Les simulations Monte Carlo dans le cadre
de l’approche microscopique semblent en bon accord avec les mesures. toutefois nous
tenons à mentionner que l’hypothèse de l’invariance de la réponse alpha est confirmée
directement par les mesures et que les conclusions tirées, telle que la relation entre
l’efficacité géométrique et les propriétés physiques du détecteur, ne dépendent pas du
modèle thermodynamique considéré.
7.5 La réponse du détecteur aux émetteurs alpha dans le liqui
de surchauffé
La méthode de fabrication des modules de 4,5 L génère des gouttelettes de plus grande
taille et donc la réponse alpha attendue est plus faible. Ainsi, dans l’intention de
mesurer la réponse alpha avec la dernière génération des modules de détection, le
MB A05 603 074 a été dopé avec 30 Bq de radium. Le taux de comptage observé
lors des premières mesures dépassait largement la valeur escomptée. En fait, il n’a
pas été possible d’effectuer adéquatement les mesures puisque le taux de comptage
était aussi supérieur au taux maximal de déclenchement du système d’acquisition de
la deuxième génération. Donc, le détecteur a dû étre coupé et seulement une fraction
du gel a été installée dans un contenant adapté. La masse active initiale du détecteur
était 94, 9 + 1, 0 g et, après la réduction, en supposant le chargement uniforme, elle est
évaluée à 24,0 + 1,6 g à partir du volume de la fraction de gel découpé [87].
Un système d’acquisition de données hybride a été utilisé en tentant de minimiser
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Figure 7-26: La réponse d’un fragment du détecteur MB A05 603 074. Les courbes
ajustées ont été générées dans le cadre de l’approche proposée dans ce travail en utilisant
des fonctions de transfert avec une résolution de détection de 6,6%. Cette figure suggère
que cette nouvelle réponse alpha est due à la diffusion du radon dans les gouttelettes.
les différences par rapport aux conditions expérimentales standard. La prise du signal
s’est effectuée avec 9 voies acoustiques et chaque déclenchement comportait au moins 5
signaux dont l’amplitude était supérieure au niveau du seuil électronique. Un système
de recompression hydraulique spécifique a été utilisé afin d’éviter tout contact entre le
détecteur MB A05 603 074 et les modules de 4,5 L purifiés.
La figure 7-26 montre les résultats des mesures effectuées avec le fragment du
détecteur dopé au radium [87]. La réponse observée est radicalement différente de
la courbe alpha standard et plusieurs hypothèses ont été proposées : contamination
chimique du gaz entraînant un changement des propriétés thermodynamiques, nucléa
tion hétérogène introduite par un changement des propriétés du gel, accumulation des
émetteurs alpha à la surface des gouttelettes, etc. Nous allons adopter l’hypothèse de
la diffusion du radon à travers le gel en attribuant la nouvelle forme de la réponse
alpha aux reculs nucléaires dans les gouttelettes. Dans le cadre de l’approche pro-
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posée dans ce travail, nous nous attendons à une réponse très rapide aux reculs quasi
ment mono-énergétiques. Autrement, il est difficile d’associer la réponse du détecteur
MB A05 603 071 à la chaîne du radium parce que l’ensemble des traces des parti
cules alpha émises dans les gouttelettes est similaire à celui des alphas émis à partir
des couches sphériques entourant les gouttelettes.
La même réponse a été observée pour certains des détecteurs purifiés qui ont été
fabriqués après le détecteur dopé au radium, ce qui laisse à croire que la salle propre
ou des instruments ont été contaminés. Toutefois, la recherche pour mettre en évidence
la source de la contamination a échoué. Il est aussi possible que les contaminants
radioactifs résiduels diffusent dans les gouttelettes parce que, pour la nouvelle méthode
de fabrication, la durée du brassage qui produit les gouttelettes est beaucoup plus
longue. En fait, les deux possibilités peuvent être considérées simultanément.
Dans la figure 7-26 les données du détecteur MB A05 603074 sont montrées en
nombre d’événentents par seconde. ce qui permet de les comparer au taux de désintégra
tion attendu. En bas du seuil, la réponse standard induite par les particules alpha qui
proviennent du gel est visible. Dans le graphique 7-23, on peut observer que la réponse
attendue pour la région autour de 17 oc est environ iO #/g/. En considérant une
activité alpha de 7,59 Bq pour le morceau du détecteur MB A05 603 074, le niveau
de la réponse en bas du seuil correspond à une sensibilité de 6, 59 x 10_6 #/g/c qui
est environ 15 fois plus faible que celle mesurée pour le détecteur MB_Aol_404_056.
Étant donné que ces deux détecteurs ont un chargement équivalent, ceci est en très
bon accord avec la moyenne de la distribution en taille des gouttelettes de ces deux dé
tecteurs, soit 220 im pour le MB A05 603 074 et 14 m pour le MB AOl 404 056.
Par ailleurs, la remontée rapide autour de 20 oc peut s’expliquer en introduisant
la contribution des noyaux de recul. Dans la figure 7-26, la réponse du détecteur à un
spectre de recul, composé de trois pics associés aux noyaux de 218Po. 214Pb et 210Pb,
est représentée par la courbe rouge. La courbe verte est la réponse du détecteur à un
spectre de recul composé de quatre pics, où la contribution du 222Rn a été ajoutée. Ces
ajustements suggèrent que les reculs du radon ne sont pas observés, ce qui implique
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que la nouvelle réponse alpha serait induite exclusivement par la diffusion du radon
dans les gouttelettes. Par ailleurs, une autre possibilité peut être considérée pour les
désintégrations qui ont lieu à l’intérieur des gouttelettes. Si l’énergie collectée le long
d’une partie de la trace de l’alpha contribue aussi au travail minimal requis pour
la construction des proto-bulles, les fonctions de transfert induites par les reculs du
radon peuvent se situer à des énergies plus élevées que l’énergie de recul de l’ion lourd.
Expérimentalement, nous pouvons explorer cette possibilité en mesurant la réponse
alpha d’un détecteur fabriqué avec des gouttelettes dopées. i.e. l’émetteur alpha serait
introduit directement dans le liquide surchauffé.
7.6 La réponse du détecteur au rayonnement gamma
Dominée par les diffusions Compton, l’interaction du rayonnement. gamma avec le dé
tecteur passe par la génération des électrons secondaires qui en fin de parcours pro
duisent des rayons delta. La figure 7-27 montre le spectre de rayons delta générés à
l’intérieur d’un détecteur à gouttelettes surchauffées par des muons dc haute énergie
et par des électrons de diverses énergies, tel que simulé avec Geant4 18$]. Les énergies
typiques des rayons delta sont de l’ordre du keV et leur spectre décroît exponentielle-
ment avec l’énergie. Ainsi, la réponse du détecteur aux rayons gamma ne survient qu’à
haute température, loin de la plage d’intérêt pour la recherche de la matière sombre.
La réponse du détecteur au rayonnement gamma a été mesurée pour les contenants
de 10 mL et dc 1,5 L avec plusieurs sources, soit 60Co, 22Na et ‘3TCs. La réponse
observée est indépendante du spectre en énergie des particules gamma ou, encore, de
celui des électrons secondaires. Le système d’acquisition de la première génération a été
utilisé pour les détecteurs de 10 mL et, pour les modules de 1,5 L, celui de la deuxième
génération. Durant les mesures, la source gamma a été installée dans un support à
l’intérieur du système de régulation de la température, à une distance variable par
rapport au détecteur. Une revue complète de la réponse du détecteur à gouttelettes
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Figure 7-27: Le spectre d’énergie des rayons delta simulés avec Geant4 [88]. L’interac
tion des muons de 1 GeV (o), des électrons de 500 keV (h-) et des électrons de 5 keV
(*) avec le gel a été considérée. La figure est prise dc [851.
La figure 7-2$ montre la sensibilité du détecteur au rayonnement gamma en fonc
tion de la température. La réponse du détecteur peut être ajustée adéquatement avec
une sigmoïde
1+exp(_(T))
où les paramètres sont donnés par T3 63, $ oc et 3 = 1, 1°C.
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Figure Z-28: La réponse gamma obtenue avec des détecteurs de 10 mL (*) et 1 L (o) en
les irradiant avec un source de 22Na [881 Les données sont ajustées avec l’expression
7.15. La figure est prise de [851.
CHAPITRE 8
Le signal de la matière sombre
Nous avons vu dans le chapitre 3 comment le neutralino interagit avec les noy
aux dc la partie active du détecteur et nous avons présenté l’analyse indépendante du
modèle. À partir des données expérimentales, nous allons extraire les sections efficaces
standard, ou encore, dans f absence d’un signal. nous allons poser des limites sur ces
quantités. À cette fin, nous devons connaître le signal induit dans le détecteur par les
neutralinos en fonction des sections efficaces standard. Pour calculer le signal de la
matière sombre, nous devons faire la convolution du spectre de recul induit par les
neutralinos avec les fonctions de réponse du détecteur. Le spectre de recul des ncu
tralinos dépend du facteur de forme nucléaire F2(q) pour l’interaction indépendante
du spin et du facteur de forme du spin nucléaire S(q)/S(O) pour l’interaction dépen
dante du spin. Ces quantités ont été calculées par Vergados et al. [26] pour quelques
noyaux légers, dont le fluor, dans le cadre du modèle en couches avec l’interaction de
Wilthental. Dans le chapitre Z nous avons montré comment on peut extraire les fonc
tions dc réponse du détecteur à partir dc la réponse aux neutrons mono-énergétiques.
Dans cc chapitre nous allons calculer le signal attendu pour le détecteur PICASSO et
nous allons discuter quelques aspects uniques du spectre dc recul induit par la matière
sombre.
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8.1 Le spectre de recul
Le spectre de recul, obtenu en intégrant la distribution de vitesses des neutralinos (voir
l’équation 3.24), peut s’écrire sous la forme générale
= ()T(Q)F2(Q)
, (8.1)
où Q q2/(2mN) est l’énergie de recul du noyau, (dR/dQ)0 est un facteur qui
comprend tous les termes statiques dont la section efficace standard associée avec
l’interaction considérée, la fonction T(Q) est le facteur cinématique et F2(Q) est le
facteur de forme. Le facteur de forme, qui est donnée par S(q)/S(O) dans le cas de
l’interaction dépendante du spin, doit être calculé à partir du modèle nucléaire spé
cifique qui est pris en compte. La fonction cinématique comprend la modulation du
spectre due à la distribution de vitesses. Les collisions considérées sont élastiques parce
que les vitesses incidentes sont trop faibles pour produire un noyau dans un état final
excité. Par contre, étant donné que la masse du neutralino peut être très grande, les
diffusions peuvent s’effectuer à des moments de transfert suffisamment grands pour in
duire une perte de cohérence. Donc, Vergados et al. ont choisi d’effectuer leurs calculs
en utilisant une échelle d’énergie qui inclut la taille du noyau
— (qrN)2
— mNT 2
2h2 — li? 8.
À partir de la section 3.3, nous savons déjà que la perte de cohérence est négligeable
pour le fluor. Toutefois, la variable u nous permet de suivre, en fonction de la masse
du neutralino, le régime d’énergie impliqué dans les diffusions. Le facteur statique





où est la section efficace considérée, rn est la masse du neutralino, p, est la
densité de neutralinos dans le voisinage du Soleil, iN est la masse réduite et u0 est
la vitesse du Soleil autour du centre galactique. La figure 8-1 montre l’amplitude du
spectre de recul du fluor en fonction de la masse du neutralino pour les diffusions sur
le fluor. Nous pouvons observer que l’amplitude du spectre décroît rapidement avec la
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Figure 8-1: Lamp1itude du spectre de recul en fonction de la masse du neutralino. La
masse de ‘9F a été prise en compte dans ce calcul.
masse du neutralino (la masse attendue du neutralino est dans la région de 30 à 2000
GeV).
Le plan de l’orbite terrestre croise celui de l’orbite du Soleil autour du centre
galactique avec un certain angle. La rotation de la Terre autour du Soleil induit une
modulation dans le flux de neutrinos qui traversent un détecteur terrestre, ainsi qu’une
faible fluctuation en énergie. Nous pouvons décrire ces processus par l’expression
VTV0[+/3Cos(W(t—t0))] , (8.4)
où c = 1,05, 3 0,07, w = 2r/an et t0 02.06 ± 1,3 jours. L’intégration de
la distribution de vitesses, incluant le facteur u2 qui provient des sections efficaces
différentielles (voir l’équation 3.28). donne
— erf + + /3 cos (w(t — t0))] — erf [ — — /3 cos (w(t — t0))]
— ±Bcos(w(t—to))
(8.5)
où Qo = eg/mv est l’énergie maximale de transfert pour les neutralinos qui ont
une vitesse u0. Nous avons déplacé les facteurs constants dans (dR/dQ)0. La figure 8-2
montre le paramètre Qo, calculé pour le fluor, en fonction de la masse du neutralino.
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Figure 8-2: La variation du paramètre Qo en fonction de la masse du neutralino.
Nous pouvons remarquer que pour des neutralinos très massifs, Qo tend logarithmique-
ment vers une valeur maximale qui dépend de la masse du noyau. Il est intéressant de
noter que T(Q) ne dépend pas explicitement de la masse du neutralino et nous pouvons
l’exprimer en fonction du paramètre sans unités Q* Q/Q0 La figure 8-3 montre le
facteur cinématique en fonction du paramètre Q* pour trois moments de l’année et la
figure 8-4 illustre la même quantité en fonction du temps pour plusieurs Q* On peut
voir que T(Q) oscille et que l’amplitude de la modulation dépend dc l’échelle d’énergie.
La figure 8-5 montre l’amplitude maximale de l’oscillation en fonction du para
mètre Q* et on peut observer qu’il y a une inversion de la phase à Q* = 1. Pour un
détecteur suffisamment massif permettant de mesurer le spectre avec un bon niveau
statistique, le point d’inversion de la phase rend possible l’évaluation de la masse du
neutralino à partir de l’équation Q Qo = 2/1vg/mN. Bien sûr, étant donné que
la dépendance de T(Q) est exponentielle, il est possible que seulement une partie du
spectre (e.g. Q* < 1) soit au dessus du bruit de fond. Même dans ce cas, la modulation
du spectre peut être utilisée comme signature de la matière sombre et, telle qu’illustrée
sur la figure 8-6, l’amplitude maximale des oscillations peut atteindre, pour les basses
énergies de recul, jusqu’à 6o de la valeur du spectre à Q Qo.
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Figure 8-3: La variation du facteur cinématique en fonction du paramètre Q*.
En considérant l’énergie maximale de transfert pour des neutralmos avec une
vitesse près de la vitesse d’échappement dans le voisinage du Soleil, nous pouvons
calculer la dépendance de l’énergie maximale de recul sur la masse du neutralino. La
figure 8-7 montre l’énergie maximale de recul calculée pour le fluor et nous voyons que
celle-ci approche asymptotiqucment d’une valeur maximale qui dépend dc la masse
du noyau. Pour une vitesse d’échappement dc 625 km/s, le spectre de recul du fluor
est limité à environ 165 keV, ce qui correspond à Q*
— 8, 07. La figure 8-8 montre
le graphique précédent converti en échelle d’énergie u et on peut voir que la valeur
maximale est environ u = 0, 22. Étant donné que la fonction cinématique présente
une décroissance exponentielle en énergie, on comprend que la majorité des diffusions
s’effectuent à u « 1.
Dans le cas des diffusions dépendantes du spin, le calcul du facteur de forme est
complexe et implique l’évaluation des éléments dc la matrice du spin nucléaire. Toujours
dans la représentation dc l’isospin, l’équation 3.23 peut se réécrire sous la forme
S(q) = 5(u) aFoo(u)Q + aFii(u)Q + aoaiFo1(u)Q0Q1 , (8.6)
où Q sont les éléments statiques de la matrice du spin nucléaire, i.e. les valeurs
moyennes dans la limite q — O lorsque les fonctions F(u) —* 1. Vergados et al.




Figure 8-4: Les oscillations du facteur cinématique pour plusieurs énergies.
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ont démontré [261 que, pour les diffusions cohérentes, les fonctions présentent la
même dépendance en énergie, i.e. Foo(u)/Fyy(u) 1 et donc nous avons
— Fii(u) t 2Foo F01
S(0) — S(0) aoQ + aQ1 + aoaiQoQi) Fii(u) (8.7)
Pour le fluor, les mêmes auteurs ont calculé la fonction F11 (u) dans le cadre du modèle
en couches, en incluant aussi les corrections pour la masse finie du pion
f11(u) = [(p(o1))2 (1 + o) + (p(2,1))2 (1 + 2) — 2o2P01)P2hi e
où les polynômes pÀ,1d sont donnés par
= 0, 1088u
— 0, 6667u + 1 et p2l) = 0, 0006u2 + 0, 0041u
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où u (m,TAr)2/(2h2). La figure 8-9 montre le facteur de fornie pour les reculs du
fluor induits par les diffusions dépendantes du spin. Celui-ci accentue la décroissance
du spectre de recul en fonction de l’énergie, e.g. l’amplitude à l’énergie maximale est
réduite de moitié par rapport à sa valeur dans la limite q — 0. Vergados et al. ont
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Figure 8-5: L’amplitude des oscillations du facteur cinématique en fonction de l’énergie
de recul.
aussi calculé le facteur de forme des diffusions indépendantes du spin en utilisant les
fonctions d’onde nucléaires du modèle en couches employé pour l’évaluation de F1i(u)
et, pour le fluor, ils obtiennent
F(u) = (o, 0170u2 — 0.3158n + i) e . (8.11)
Afin de vérifier les calculs nucléaires utilisés, les quantités statiques (i.e. q —* 0)
peuvent être évaluées dans le cadre du modèle choisi par Vergados et al. Pour le fluor,
on obtient
(Sa) —0,0087 (S) 0,4751 (La) = 0, 1899 (Lv) = 0, 2235 , (8.12)
à partir desquelles on peut estimer le moment magnétique i 2, 91 et le comparer à
celui mesuré = 2, 629. L’écart entre la valeur prédite et celle expérimentale est de
seulement 10, 6%.
Pour des neutralinos de 50 GeV, le spectre de recul du fluor, calculé à partir des
éléments exposés précédemment, est montré sur la figure 8-10 en fonction de l’énergie et










Figure 8-6: L’amplitude des oscillations du facteur cinématique en fonction du temps.
du temps. Aussi, la figure 8-11 montre le niveau moyen du spectre de recul en fonction
dc l’énergie pour plusieurs masses du neutralino.
5.2 La réponse du détecteur PICASSO
Les fonctions de réponse, extraites à partir de la réponse du détecteur aux neutrons
mono-énergétiques, permettent dc calculer le signal induit par les neutralinos dans le
détecteur PICASSO. La figure 8-12 montre la convolution des fonctions de réponse
avec le spectre de recul obtenu pour un neutralino avec une masse de 50 GeV. Nous
pouvons remarquer que pour le détecteur à gouttelettes surchauffées, le signal attendu
présente une modulation significative. La figure 8-13 montre le niveau moyen de la
réponse du détecteur PICASSO en fonction de la température pour plusieurs masses
du neutralino.
Les oscillations dc la réponse du détecteur offrent une puissante signature pour
l’identification du signal neutralino. Toutefois, expérimentalement, nous sommes con-
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Figure 8-7: L’énergie maximale de recul pour les noyaux de fluor. La vitesse d’échap
pement de notre galaxie limite le spectre des vitesses.
fronté à quelques difficultés que nous devons résoudre avant de pouvoir l’exploiter.
Premièrement, il est évident que le détecteur requis pour effectuer une analyse signi
ficative de l’évolution en temps du signal doit être encore plus massif que celui utilisé
dans une approche moins sophistiquée. Deuxièmement, pour pouvoir identifier une
oscillation du taux de comptage au signal du neutralino, nous devons nous assurer
que le bruit de fond ne présente pas une modulation similaire. En effet, beaucoup de
phénomènes naturels sont modulés avec une période d’un an. Par exemple, les varia
tions saisonnières de l’humidité ambiante induisent des fluctuations du taux de radon
dans l’environnement du montage souterrain.
De façon pratique, afin de pouvoir associer une modulation du bruit de fond avec
le signal neutralino, nous devons installer un ensemble de détecteurs témoins dont le
taux de comptage de chacun est fortement dominé par une des sources du bruit de fond.
Par exemple, un module de détection perméable au radon peut être installé à l’intérieur
du blindage de neutrons afin de mesurer les fluctuations dues à cet émetteur alpha. De
la même façon, un module de détection, étanche au radon mais installé à l’extérieur du
blindage formé des cubes d’eau, permet d’évaluer les variations du flux des neutrons

















Figure 8-8: L’énergie maximale de recul pour les noyaux dc fluor, exprimée en fonction
de la variable u.
produits dans la roche qui entoure le montage. Même dans l’absence d’un signal, la
modulation de la réponse aux ucutralinos permet d’améliorer les limites d’exclusion à
condition, bien sûr, que les fluctuations du bruit dc fond soient connues.
L’expérimentateur peut toujours effectuer une rejection du bruit de fond à partir
de la dépendance en énergie et dc la phase absolue de l’oscillation, en supposant ces
caractéristiques uniques au signal induit par les neutralinos. Cette approche controver
sée a été choisie par le groupe DAMA [60] qui a utilisé un détecteur NaI de 100 kg pour
la recherche de la matière sombre. La modulation observée a été associée au signal du
ncutralino en supposant que le bruit de fond n’apporte aucune contribution à cette
l’oscillation. Présentement, à cause des contraintes logistiques, la stratégie de prise de
mesures au montage PICASSO à SNOLab ne permet pas d’exploiter la modulation
du signal neutralino lors de l’analyse mais, dans le futur, les changements appropriés
seront apportés afin de remédier à cette situation.
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Figure 8-9: Le facteur de forme pour les diffusions dépeudantes du spin eu fonction de
la variable u.
m=140MeV




Figure 8-10: Le spectre des reculs dn fluor induit par les neutralinos de 50 Go’!, calcnlé
en fonction de l’énergie de recnl et du temps.
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Figure 8-12: La réponse du détecteur à gouttelettes surchauffées aux reculs du fluor
induits par les ndutralinos dc 50 GeV. Les plus grandes amplitudes d’oscillation peuvent












Figure 8-14: La réponse du détecteur à gouttelettes surchauffées aux reculs du fluor
induits par les neutralinos (seulement le niveau DC), illustrée en échelle logarithmique.
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Figure 8-13: La réponse du détecteur à gouttelettes surchauffées aux reculs du fluor
induits par les neutralinos (seulement le niveau DC), illustrée en échelle linéaire. Le
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Les mesures de bruit de fond à SNOLab
La collaboration PICASSO vise linstallation d’un détecteur à gouttelettes sur
chauffées avec 1000 kg de masse active au laboratoire souterrain $NOLab qui est situé
dans la mine de nickel de la compagnie INCO à Sudbury. Si le taux des émetteurs
alpha était réduit au niveau de io’ g de contaminant par g de gel et si la matière
sombre était composée essentiellement des particules supersymétriques neutres, un tel
détecteur aurait la sensibilité nécessaire pour mettre en évidence le signal dû au neu
tralino. Dans une première phase dexploration. un montage composé de six modules
de 1 L a été déployé et les données accumulées ont permis de poser des limites sur la
section efficace du neutralino dans le secteur dépendant du spin 1701. Pour des raisons
pratiques, un détecteur massif ne peut pas étre formé à partir des modules de 1 L
et donc des modules de 4,5 L ont été développés et, de plus, leur chargement a été
augmenté par un facteur 3. Cette nouvelle génération du détecteur et l’électronique
associée seront testées au montage souterrain en vue dc préparer la prochaine phase
du projet. Pour atteindre l’objectif de 1000 kg, des modules encore plus gros seront
nécessaires, mais les techniques mises au point pour la génération actuelle se prêtent à
des gains d’échelle.
L’étape actuelle prévoit l’installation graduelle de 32 modules de 4,5 L totalisant
environ 3 kg de niasse active. Cette phase a deux objectifs t a) les limites d’exclusions
pourront être améliorées par rapport au résultat précédent et b) les nouvelles techniques
expérimentales seront testées et l’expérience acquise servira au développement de la
phase suivante. Notre travail portera sur le premier ensemble de quatre détecteurs.
Dans ce chapitre nous présenterons le montage, les mesures effectuées et le traitement
CHAPITRE 9. LES MESURES DE BRUIT DE FOND À SNOLAB 1.54
des données. Dans le chapitre suivant nous discuterons de l’analyse des donnécs et des
limites d’exclusion obtenues.
9.1 Le montage expérimental
La figure 9-15 présente le diagramme du montage souterrain et une photographie est
montrée dans 9-1. Les 32 modules de détection seront installés par groupes de 4 dans
8 TPCS disposés sur deux niveaux afin de minimiser la surface occupée. Le poids d’un
TPCS complet est d’environ 45 kg et donc une structure métallique a dû être construite
afin de permettre leur disposition sur deux niveaux. Le blindage à neutrons composé de
cubes d’eau qui enferment complètement les détecteurs est aussi mécaniquement sup
porté par la structure métallique. Il a une épaisseur de 30 cm et son rôle est d’atténuer
l’énergie des neutrons rapides qui proviennent de la roche entourant le montage. tant
donné que le détecteur à gouttelettes surchauffées est un détecteur à seuil d’énergie,
il n’est nécessaire que de ralentir les neutrons, non de les supprimer. Des simulations
Monte Carlo ont prouvé que, lorsqu’on emploie un blindage avec une épaisseur de 30
cm, le bruit de fond induit par les neutrons de l’environnement (à SNOLa5) est négli
geable [88]. Le système d’acquisition dc la troisième génération est utilisé. Le montage
est facile d’accès et son environnement est équivalent à celui d’une salle propre. À part
les déplacements pour l’installation des composants et l’entretien de routine, le système
est contrôlé à travers le réseau Internet.
Entre janvier 2005 et octobre 2006. les divers composants de base du montage
souterrain ont été installés au fur et à mesure que leur développement et les tests
subséquents étaient achevés. Les éléments partagés par l’ensemble des modules de dé
tection sont : la structure métallique, le blindage à neutrons, le système d’acquisition de
données, les alimentations de puissance qui fournissent le courant aux éléments chauf
fants et à l’électronique analogique, le système de recompression hydraulique et les
ordinateurs de contrôle. Pour des raisons logistiques, ces éléments, ainsi que le câblage
électrique et les tuyaux du système hydraulique, ont dû être installés avant les mo
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dules de détcction. Les mesures ont été démarrées en octobre 2006 lorsque le premier
TPCS a été installé. Les détecteurs employés sont les suivants Mb_A05 606075,
IVIbA05 606 076, Mb A05 509 071 et Mb A05 511 072. À ce jour, 445 ses
sions de mesure ont été effectuées dont 166 sont des mesures du bruit dc fond et le
reste sont des sessions de recompression (le système d’acquisition est en marche con
tinuellement), des mesures d’étalonnage avec une source de neutrons et des séances
de test de l’équipement électronique. Les détecteurs sont actifs environ 80% du temps
durant les séries de bruit de fond et ils sont comprimés durant au nioins 10 heures entre
les mesures d’étalonnage.
Les modules dc détection sont installés à l’intérieur du TPCS (l’unité dc base
du système de régulation de la température) en utilisant des coussins en caoutchouc
souple qui atténuent les vibrations acoustiques. Aussi, le raccordement au système hy
draulique se fait à l’aide des tuyaux en polypropylène qui isolent les modules des bruits
acoustiques transmis à travers les segments métalliques du système de recompression.
Figure 9-1: Une photographie du montage souterraill à SNOLab (à gauche). Une image
prise durant l’installation des TPCS dans le blindage à neutrons (à droite).
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La figure 9-2 montre 4 modules de 4,5 L installés dans un TPCS et leurs branche
ments électriques et hydrauliques. Le système de régulation contrôle l’uniformité et
l’homogénéité de la température des plaques métalliques internes avec une exactitude
meilleure que 0,1 oc. Le gradient de température est mesuré à l’aide des 40 senseurs
distribués dans le TPC$, dont certains sont collés sur les parois métalliques. Le TPCS
comprend un support pour une source de neutrons fixé au milieu du planché. Le senseur
de pression et la valve de segmentation sont installés à l’extérieur du TPCS sur le tuyau
de raccordement. À l’intérieur du TPCS, un distributeur hydraulique qui emploie des
valves à connexion rapide permet de facilement détacher et attacher un module spéci
fique sans perturber l’installation de ses compagnons. Les préamplificateurs acoustiques
et les modules du premier étage contenant les FlashADc sont installés au dessus du
TPCS dans une boite métallique. Le reste des composantes du système d’acquisition,
ainsi que le système de recompression hydraulique, sont disposés dans des châssis à
l’extérieur du blindage à neutrons.
:
Figure 9-2: Une photographie qui illustre le module dc 4,5 L employé pour les mesures
souterraines (à gauche). Une image qui montre un TPCS contenant 4 modules dc 4,5 L
pour lesquels les branchements électriques et hydrauliques ont été complétés (à droite).
La figure 9-2 montre un module dc 4,5 L équipé avec 9 senseurs piézo-électriques
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hybrides développés spécifiquement pour le détecteur PICASSO. Chaqtie senseur hy
bride contient un cristal piézo-électrique épais collé sur un cristal mince qui est couplé
à une membrane métallique. Lors de l’installation des senseurs, on introduit du gel
ultrason dails les supports en acrylique afin d’obtellir un bon contact acoustique à la
paroi du contenant. Tel qu’exposé dans le chapitre 6, le cristal épais permet la détection
des fronts d’onde très rapides (composés des hautes fréquences) qui sont généralement
associés avec les transitions de phase et le cristal mince couplé à la membrane mé
tallique augmente la sensibilité aux oscillations de basse fréquence. Le contenant est
fabriqué en acrylique et le couvercle en acier inoxydable. Ces matériaux ont été choisis
parce qu’ils sont étanches au radon et présentent un faible niveau d’émanation, voir le
chapitre 4. Pour des raisons pratiques reliées à la méthode de fabrication employée, le
contenant ne peut pas être rempli complètement avec du gel et donc le haut du mo
dule contient de l’huile minérale de haute pureté qui est aussi utilisée pour le système
de recompression. Le contenant est scellé dans la salle propre et les modules destinés
aux mesures souterraines comprennent un terminal à connexion rapide qui agit comme
une valve lorsqu’il est détaché du distributeur hydraulique installé dans le TPCS. Le
chargement moyen des modules de 4.5 L est d’environ 1,2% (i.e. $6 g de masse active
par module).
L’unité principale du système de rccompression hydraulique se compose d’une
bouteille d’azote à très haute pression qui est connectée à un détendeur contrôlé par
un ordinateur à travers une interface électrique. La sortie du régulateur de pression
est branchée sur un diaphragme métallique qui sépare la partie hydraulique (remplie
d’huile minérale de haute pureté) de la partie pneumatique (remplie d’azote à pression
régulé). Lordinateur mesure la pression dans les deux sections et un algorithme dc
régulation fixe la pression hydraulique à la valeur demandée par l’opérateur du système.
La pression est aussi enregistrée au niveau du distributeur hydraulique installé dans
chaque TPCS. Des valves de segmentation et des tubes en polypropylène doublés d’une
gaine en acier inoxydable complètent le système.
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9.2 Les mesures
La réponse des modules 71 et 72 au bruit de fond a été mesurée à Montréal avec un
système d’acquisition de données de la troisième génération afin de tester ces premiers
modules dc 4,5 L. Les mesures ont été effectuées à Fintérieur d’un blindage formé de
cubes d’eau qui atténue significativement le flux de neutrons, néanmoins la contribution
des neutrons générés par le rayonnement cosmique dans les modules, ainsi que dans
les environs du montage, dominait la réponse des détecteurs. La figure 9-3 montre les
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Figure 9-3: La réponse des modules 71 et 72 au bruit de fond. mesurée à Montréal en
utilisant un blindage à neutrons. La simulation Monte Carlo a été effectuée dans le
cadre du modèle microscopique et ne prend en considération que le flux de neutrons
provenant de l’environnement [$8].
Le flux de neutrons à SNOLa5 est négligeable par rapport à celui présent à Mon
tréal et les mesures souterraines sont aussi effectuées en utilisant un blindage formé
de cubes d’eau. Ainsi, la réponse des modules au montage souterrain sera dominée
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par les sources de bruit de fond internes, soit les émetteurs alpha provenant du gel et
ceux diffusés dans le liquide surchauffé. Lors une première étape, nous allons identifier
la source dominante et, par la suite, nous effectuerons l’ajustement de la réponse de
chaque module avec l’ensemble des contributions attendues. Cet exercice nous permet
tra d’évaluer la sensibilité au signal neutralino et d’extraire les limites exclusion. Les
données analysées dans ce travail proviennent des mesures effectuées jusqu’au 16 mars
2007 et elles sont étiquetées avec les numéros 1.69.0 à 1.273.0.
9.2.1 Le traitement des données
Nous avons constaté que plusieurs déclenchements du système d’acquisition ne corres
pondent pas à des transitions de phase. Nous allons décrire les diverses sources qui
induisent ces déclenchements et expliquer les algorithmes utilisés afin de sélectionner
les signaux valides. Des tests ont été appliqués aux événements sélectionnés afin de
vérifier plusieurs critères statistiques. e.g. distribution des intervalles de temps entre les
déclenchements, etc. Aussi, les propriétés des signaux enregistrés dllrant les mesures de
bruit de fond ont été comparées à celles des événements acquis en irradiant les modules
avec des neutrons.
Certaines transitions de phase génèrent des signaux avec une très grande com
posante de basse fréquence et donc l’enveloppe de ces déclenchements reste au dessus
du seuil électronique durant un temps plus long que la durée maximale du tampon
d’acquisition. Ainsi, pour ces signaux, un deuxième déclenchement qui présente des
caractéristiques particulières comme le manque des composants à haute fréquence,
suit immédiatement l’événement primaire. En utilisant les temps de déclenchement,
nous avons élaboré un algorithme de coupure qui permet didentifier les événements
primaires. Celui-ci a été appliqué sur toutes les données avant deffectuer les autres
étapes de l’analyse. Récemment, le système d’acquisition a été modifié pour permet
tre dagrandir suffisamment la longueur des tampons afin que tous les signaux soient
associés avec un seul déclenchement.
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Plusieurs outils pour le traitement du signal ont été développés (e.g. transformée
de Fourier, filtre de Bessel, allalyse conjointe en temps et fréquence) dans le but de
trouver une signature qui permet de distinguer les événements provenant des transitions
de phase et ceux générés par les bruits acoustiques ou électroniques. Bien sûr, les
bruits électroniques sont beaucoup plus facilement identifiables que ceux acoustiques
puisqu’ils sont très semblables à des pulsations tandis que les signaux acoustiques sont
de nature oscillatoire. Étant donné que le signal est composé d’un spectre de fréquence
très étendu, son traitement à l’aide de la transformée de Fourier mène à des critères de
sélection imprécis. Aussi, la reconstruction du signal après des coupures en fréquence
introduit des distorsions dues à la dispersion d’énergie. L’utilisation du filtre de Bessel
présente quelques avantages significatifs. Par exemple, la dispersion d’énergie peut être
évitée en appliquant le filtre de Bessel par convolution avec une fonction noyau. Cette
opération est similaire à la multiplication du spectre en fréquence du signal avec la
transformée de Fourier de la fonction de réponse du filtre de Bessel. Aussi, les critères
de sélection peuvent être définis avec plus de robustesse à partir du signal modifié par





Figure 9-4: La distribution en qnatité des événements enregistrés à 23 °C pour les
déclenchements acquis durant l’étalonnage avec une source de neutrons (la courbe
rouge) et pour ceux collectés pendant la mesure du bruit de fond (la courbe bleu).
Dans le chapitre 6, nous avons mentionné que le signal généré par les senseurs




Figure 9-5: La distribution en qnatité des événements enregistrés à 35 °C pour les
déclenchements acquis durant l’étalonnage avec une source de neutrons (la courbe
rouge) et pour ceux collectés pendant la mesure du bruit de fond (la courbe bleu).
dc la troisième génération du système d’acquisition de données contient les basses
fréquences associées au mode dc torsion et les hautes fréquences du mode de com
pression. Généralement, le front d’onde qui traverse le cristal piézoélectrique stimule
le mode de compression mais cette composante du signal est souvent noyée par les
oscillations de basse fréquence. Le filtre dc Bessel coupe les basses fréquences et, ainsi,
met en évidence les oscillations de haute fréquence qui peuvent être utilisées pour
l’indentification des signaux qui proviennent des transitions de phase. Nous avons mis
en oeuvre un filtre de Bessel d’ordre 20 avec une bande passante allant de 20 à 130 kHz.
Les figures 9-16, 9-17, 9-18 et 9-19 montrent l’effet de ce filtre sur plusieurs catégories
dc signaux. Pour certains déclenchements, la contribution des hautes fréquences est
dominante et le filtre de Bessel a peu d’effet. Pour d’autres, l’application du filtre fait
apparaître clairement les composants dc haute fréquence si elles sont présentes dans
le signal. La partie rapide du signal se manifeste toujours au début du déclenchement
lorsque le front d’onde primaire traverse le cristal piézoélectrique. Ainsi, les déclenche
ments secondaires ne contiennent pas des oscillations de haute fréquence et donc nous
avons ajouté ce critère à l’algorithme de sélection basé sur les temps de déclenchement.
o
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CHAPITRE 9. LES MESURES DE BRUIT DE FOND À SNOLAB 162
Figure 9-6: La distribution en qualité des événements enregistrés à 47 oc pour les
déclenchements acquis durant l’étalonnage avec une source de neutrons (la courbe
rouge) et pour ceux collectés pendant la mesure du bruit de fond (la courbe bleu).
L’amplitude du signal des senseurs piézoélectriques augmente en fonction de la
température dc fonctionnement et cette variation est différente pour les deux modes de
réponse. Les oscillations associées au mode de torsion s’amplifient plus rapidement que
celles du mode dc compression. Nous avons développé une variable dc test, dénommée
qualité, qui résume les caractéristiques du signal dc la transition de phase, e.g. un signal
avec une grande contribution des hautes fréquences est associé à une haute valeur de
qualité. Cette variable est construite en divisant l’énergie totale du signal filtré par
l’énergie totale du signal originel et en multipliant par la puissance moyenne du signal
filtré. Ainsi, la qualité permet de quantifier la fraction de l’énergie enregistrée qui a été
livrée dans le senseur sous la forme des oscillations du mode de compression, pondérée
par la puissance absolue du signal dans la région des hautes fréquences.
Les mesures d’étalonnage avec la source de neutrons fournissent des échantillons
des signaux associés aux transitions de phase. Si le taux dc comptage de ces mesures est
beaucoup plus grand que le niveau du bruit de fond et, si d’autre part, les déclenche
ments secondaires sont éliminés par l’algorithme de sélection défini précédemment, la
pureté des spécimens est très haute. Un filtre de sélection peut être défini en comparant




Figure 9-Z: L’efficacité de sélection (la courbe rouge) et l’efficacité de coupure (la courbe
verte) du filtre basé sur la qualité pour les événements enregistrés à 23 oc. L’efficacité
de sélection est déterminée à partir de la distribution en qualité des déclenchements
acquis durant l’étalollnage avec une source de neutrons, en supposant une pureté de
100%. L’efficacité de coupure est définie comme la multiplication du rendement du
filtre avec l’efficacité de sélection.
les distributions de la quatité durant les mesures de bruit de fond à celles obtenues à
partir des échantillons. cc processus doit être répété pour chaque température de fonc
tionnement afin de déterminer la variation de la pureté et de l’efficacité de sélection.
Les figures 9-4, 9-5 et 9-6 montrent les distributions en qualité des événements acquis
durant les mesures d’étalonnage, comparées, pour plusieurs températures, à celles des
événements enregistrés pendant les mesures de bruit de fond. Nous pouvons remar
quer un excès des événements aux basses valeurs de qualité dans les mesures de bruit
de fond. Nous avons établi une coupure en qualité à 0,1 mV2, une valeur qui semble
adéquate pour toute la gamme des températures de fonctionnement. Si nous supposons
que l’ensemble des déclenchements enregistrés durant les sessions d’étalonnage est dû
aux transitions de phase des gouttelettes, alors nous pouvons calculer l’efficacité du fil
tre en fonction du seuil en qualité, voir les figures 9-7, 9-8 et 9-9. À haute température,
le rendement du filtre est négligeable et l’efficacité de sélection baisse significativement.




Figure 9-8: L’efficacité de sélection (la courbe rouge) et l’efficacité de coupure (la courbe
verte) du filtre basé sur la qualité pour les événements enregistrés à 35 °C. L’efficacité
de sélection est déterminée à partir de la distribution en qualité des déclenchements
acquis durant l’étalonnage avec une source de neutrons, en supposant une pureté dc
100%. L’efficacité de coupure est définie comme la multiplication du rendement du
filtre avec l’efficacité de sélection.
La sélection des événements en fonction de la qualité se fie à l’observation que
les signaux des transitions de phase contiennent les hautes fréquences du mode de
compression au début du déclenchement. Si les bruits acoustiques sont suffisamment
courts alors les signaux générés comprendront aussi des composants de haute fréquence.
De plus, certains signaux peuvent provenir des transitions de phase déclenchées de
façon hétérogène, e.g. l’expansion d’une bulle de gaz peut fracturer le gel et induire
mécaniquement la transition de phase d’une ou de plusieurs gouttelettes qui l’entoure.
Dans ces situations, la qualité ne permet pas d’identifier les événements primaires.
Aussi, nous ne sommes pas capables de définir la pureté à partir des échantillons des
événements acquis durant les mesures d’étalonnage. Par contre, nous pouvons appliquer
aux mesures une série de tests statistiques.
Iog18CQ/mV2) - #




Figure 9-9: L’efficacité de sélection (la courbe rouge) et l’efficacité de coupure (la courbe
verte) du filtre basé sur la quatité pour les événements enregistrés à 47 oc. L’efficacité
de sélection est déterminée à partir de la distribution en qualité des déclenchements
acquis durant l’étalonnage avec une source de neutrons, en supposant une pureté de
100%. L’efficacité de coupure est définie comme la multiplication du rendement du
filtre avec l’efficacité de sélection.
9.2.2 Les tests des données
Pour les transitions de phase induites par le rayonnement ionisant, nous nous atten
dons à obtenir une distribution exponentielle pour les intervalles entre des événements
consécutifs, étant donné qu’ils sont non corrélés. Après la sélection des événements,
nous pouvons faire l’histogramme des intervalles en temps et vérifier que celui-ci suit
une dépendance exponentielle. De façon similaire, nous avons la latitude d’ajuster la
distribution attendue à l’histogramme afin d’extraire le taux de comptage. Si nous
divisons l’histogramme par sa résolution alors nous devons utiliser la fonction
F(r) = Ne_ÀT (9.1)
où .\ est le taux de comptage attendu et N le nombre total d’événements. Par ailleurs,
si nous divisons aussi par le temps total de la mesure alors la fonction à ajuster est
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Figure 9-10: La distribution de l’amplitude maximale des signaux à diverses tempéra
tures de fonctionnement.
donnée par
f(T) = . (9.2)
Nous avons choisi la deuxième approche parce que le taux de comptage s’obtient di
rectement à partir de Fajustement même lorsqu’on applique une coupure en intervalle
de temps. En effet, nous sommes en mesure d’estimer le taux de comptage en ajus
tant la distribution exponentielle à l’histogramme composé seulement des intervalles en
temps plus grands qu’un certain écart minimum, i.e. les événements associés au r < r8
ne contribuent pas à l’ajustement. Nous avons calculé l’évolution du taux de comp
tage en fonction de r5 et nous avons établi qu’une coupure à r8 = 3, 1 s est adéquate
pour éliminer les déviations par rapport à une distribution exponentielle, observées
pour certaines mesures de bruit de fond. Toutefois, pour la plupart des mesures, les
déclenchements sont distribués de façon statistique et ne requièrent pas de coupure en
intervalle de temps. Pour les mesures qui sont corrigées, l’efficacité de détection est
facilement déterminée à partir de la distribution attendue pour le taux de comptage
estimé. Pour des coupures associées à r8 > 3, 1 s, le taux de comptage estimé ne change
pas mais l’erreur sur ce paramètre augmente puisque moins d’événements sont utilisés
lors de l’ajustement. Lors de ces tests, la variable r8 a été incrémentée par des inter
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déclanchements afin d’éliminer les fenêtres secondaires ducs aux oscillations de basse
fréquence).
Un test alternatif, qui permet de détecter les déviations par rapport à un processus
statistique, consiste à étudier l’évolution en temps du taux dc comptage. Pour certaines
mesures de bruit de fond, le taux de comptage différentiel présente des pics significatifs
qui indiquent la contribution d’une source de bruit hétérogène. Nous avons appliqué
ce test afin de détecter ces anomalies et vérifier que les coupures, en qualité et en
intervalles de temps, corrigent adéquatement les données. Toutefois, nous n’avons pas
utilisé directement ce test pour définir un algorithme de coupure supplémentaire. Les
événements qui arrivent groupés à l’intérieur d’une fenêtre de temps courte proviennent
des bruits acoustiques de l’environnement ou des transitions de phase hétérogènes.
En principe, la localisation des événements permet de discerner les signaux acous
tiques dont la source est située à l’intérieur du détecteur. Nous avons tenté d’utiliser
l’algorithme de localisation [87] afin dc déterminer la nature des événements déclenchés
de façon hétérogène. Pour la majorité des signaux dominés par les basses fréquences,
l’algorithme de localisation ne converge pas et donc la position de la source ne peut
pas être déterminée. Par contre, pour les signaux sélectionnés par le filtre basé sur
la qualité, environ 9597o des événements sont localisés et leur distribution géométrique
à travers le détecteur est uniforme [87]. Donc, l’algorithme dc localisation confirme
l’origine des événements sélectionnés mais lui-même ne permet pas de rejeter les autres
déclenchements. Étant donné que l’algorithme de localisation est construit autour de
la prémisse que la source du signal se retrouve à l’intérieur du contenant, il est pro
bable que les événements divergents proviennent de l’extérieur du détecteur. Afin dc
résoudre la position des sources acoustiques à l’extérieur du détecteur, l’algorithme de
localisation devrait inclure les informations liées à la géométrie de l’environnement du
montage, ainsi que la vitesse du son dans les divers matériaux qui le composent. Par
ailleurs, l’hypothèse de la nucléation hétérogène induite par l’expansion des bulles de
gaz est grandement défavorisée du fait que, malgré une recherche extensive, on n’a pas
pu mettre en évidence une corrélation entre les temps des événements consécutifs et
leurs positions géométriques.
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L’efficacité de détection acoustique a été étudiée en considérant la distribution des
amplitudes maximales. La majorité des événements comportent des signaux au dessus
du seuil électronique pour l’ensemble des canaux. Toutefois, les différences de gain entre
les voies acoustiques font en sorte que les signaux de certains canaux dominent les autres
en amplitude et en puissance. La figure 9-10 illustre, pour diverses températures de
fonctionnement, quelques distributions en amplitude comparées au seuil électronique.
On voit clairement que l’efficacité de détection acoustique est de 1OO9 pour l’intervalle
de températures de fonctionnement exploré avec les modules du montage souterrain.
Pour les mesures du bruit de fond effectuées aux températures allant de 21 à 48 oc,
les taux de comptage des détecteurs 72 et 71 sont très faibles et donc peu d’événements
ont été acquis à chaque session. Ainsi, il n’a pas été possible d’appliquer les tests statis
tiques pour ces séances de mesure et donc, pour les modules 72 et 71, les déclenchements
ont été sélectionnés manuellement en utilisant le filtre de Bessel. L’approche usuelle
serait d’effectuer une série de mesures à la même température jusqu’à ce que la précision
statistique voulue soit atteinte. Toutefois, l’objectif principal des mesures souterraines
a été de diagnostiquer la nature de la contamination affectant les nouveaux modules
de détection et donc, afin de bien déterminer la forme de leur réponse, il a été décidé
de mesurer à un grand nombre de températures différentes.
9.2.3 Les résultats
La réponse au bruit de fond des quatre détecteurs installés à $NOLab est montrée
dans la figure 9-11 en fonction de la température. Les réponses de ces détecteurs ont
été ajustées avec les courbes correspondant aux sources de bruit de fond qui semblent
dominantes et sont illustrées individuellement sur les figures 9-12, 9-13 et 9-14. Pour
les réponses des modules 72 et 71, la dépendance en température est similaire à celle
induite par les émetteurs alpha provenant du gel. Par ailleurs, les réponses des modules
75 et 76 semblent fortement dominées par la contribution due aux émetteurs alpha
diffusés dans les gouttelettes ou accumulés à leur surface. Malheureusement, il n’a pas
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été possible de descendre la température suffisamment afin d’explorer la région du seuil
alpha attendu autour de 12 oc. À l’avenir, un système de refroidissement sera ajouté au
TPS, ce qui permettra d’explorer la réponse des détecteurs jusqu’à 10 °C. tant donné
que l’efficacité de détection des émetteurs diffusés dans les gouttelettes est beaucoup
plus grande que celle des particules alpha provenant du gel, nous allons investiguer
l’hypothèse que tous les modules contiennent un niveau similaire de contamination
malgré le fait que les taux de comptage soient différents.
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Figure 9-11: La réponse des modules 75, 76, 71 et 72 au bruit de fond, mesurée à
$NOLab en utilisant un blindage à neutrons.
L’ajustement de la courbe alpha standard aux données du module 72 fournit
l’amplitude effective de la contamination aux émetteurs alpha dans le gel de ce module,
soit q, x A, = (5, 63 ± 0, 71) x iO /h/g. Si l’on tient compte de l’efficacité de
détection pour les particules alpha qui proviennent du gel e, = 6, 59 z 10_6 (voir le
chapitre 7) alors nous trouvons une activité spécifique = (32, 9 ± 4, 2) mBq/kg.
Par ailleurs, l’ajustement de la réponse induite par les émetteurs alpha aux données
des détecteurs 75 et 76, en supposant la présence du 226Ra dans les gouttelettes et
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Figure 9-12: La réponse des modules 75 et 76 au bruit de fond à SNOLa5 ajustée avec
la réponse du détecteur aux ions de recul des désintégrations de la chaîne du radium.
Évidemment, la courbe alpha standard serait un très mauvais ajustement à ces données.
À haute température, la contribution des particules au minimum d’ionisation est très
importante.
une efficacité maximale de nucléation de 100%, procure une estimation de l’activité
spécifique. soit AR = (27, 8 ± 1, 9) mBq/kg. Si l’on présume que le radium s’accumule
à la surface des gouttelettes alors l’efficacité maximale dc détection n’est que de 50% et
donc l’estimation de l’activité spécifique devient AR (55, 6 ± 3. 8) rnBq/kg. Dans le
cadre de la deuxième hypothèse, l’activité du radium représente une limite supérieure
parce qu’il est évident qu’une fraction significative du radon produit à la surface des
gouttelettes diffusera dans le liquide surchauffé. Ainsi, cet isotope et ses filles seront
toujours détectés avec une efficacité qui approche 100%. Ce résultat suggère que la
réponse des détecteurs contaminés est différente de celle des détecteurs propres parce
que les émetteurs alpha se sont accumulés à la surface des gouttelettes ou ils ont diffusé
dans le liquide surchauffé.










Hgure 9-13: La réponse du module 71 au bruit dc fond à SNOLab ajustée avec la
réponse du détecteur aux émetteurs alpha dans le gel. La tendance observée pour ce
module n’est pas bien décrite par la courbe alpha standard, cc qui suggère l’existence
d’une autre source significative de bruit de fond à part les particules alpha provenant
du gel.
Pour des échantillons de gel provenant du détecteur 77, le taux de contamination
en uranium et thorium a été mesuré à l’aide d’un détecteur au germanium. La masse
totale utilisée a été d’environ 1320 g et la mesure a duré une semaine. Les activités
spécifiques obtenues sont (6,0 + 1,0) mBq/kg pour le 238U et (1,0 ± 1,2) mBq/kg
pour le 232Th. Malheureusement, l’activité spécifique du radium n’a pas été mesurée
mais ces résultats sont du même ordre de grandeur que nôtre estimation et indiquent
un niveau de contamination résiduelle de l’ordre de 5 x 10_10 g/g. Évidemment. il a
été nécessaire d’étudier davantage le processus de diffusion des émetteurs alpha dans le
liquide surchauffé lors de la fabrication. Les modules de 4.5 L sont fabriqués à l’aide d’un
élément magnétique parce que cette méthode permet de générer des gouttelettes de plus
grande taille que celles obtenues en employant un brasseur désaxé. Toutefois, à la suite
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CHAPITRE 9. LES MESURES DE BRUIT DE FOND À SNOLAB 172
Figure 9-14: La réponse du module 72 au bruit de fond à $NOLab ajustée avec la
réponse du détecteur aux émetteurs alpha dans le gel. La courbe alpha standard décrit
très bien la tendance observée jusqu’à environ 45 oc, ce qui suggère que la source de
bruit de fond dominante pour ce module est due aux particules alpha provenant du
gel. À haute température, la contribution des particules au minimum d’ionisation est
très importante.
de ces mesures, on a compris que les émetteurs alpha résiduels peuvent s’accumuler
à la surface des gouttelettes pendant le brassage si le surfactant est introduit dans le
gel non polymérisé au début du processus de fabrication. Des modules de test ont été
fabriqués en utilisant diverses variations de la procédure de fabrication et il a été établi
que l’accumulation des émetteurs alpha peut être évitée lorsqu’on injecte le surfactant
dans le liquide surchauffé et que l’on introduit ce mélange dans la matrice seulement
quelques minutes avant que la polymérisation survienne. Plusieurs modules ont été
fabriqués avec la nouvelle méthode [80] et les mesures effectuées à Montréal indiquent
clairement un taux de comptage similaire à celui du module 72. En fait, puisque les
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de l’environnement, il est possible que ces modules soient les plus performants parmi
ceux produits jusqu’à ce jollr. Leur installation au montage souterrain est en cours de
préparation et leur réponse sera soigneusement étudiée dans des conditions optimales.
À haute température, la réponse des détecteurs est dominée par le rayonnemellt
gamma. Une partie du flux de rayons gamma vient de la roche qui entoure le montage
mais la majorité provient de l’intérieur du détecteur. Une mesure effectuée à l’aide d’un
détecteur au germanium a permis de déterminer les activités spécifiques des émetteurs
gamma dans le gel : A7 361, 5 ± 30, 9 mBq/kg pour le 40K, A7 1, 7 ± 0, 8 mBq/kg
pour le ‘37Cs et A7 15,9±1,1 niBq/kg pour le ‘34Cs. Le potassium est présent dans
le sel qui est introduit lors de la fabrication du détecteur afin d’augmenter la densité du
gel non polymérisé (voir le chapitre 4). À long terme. au fur et à mesure que le taux de
contamination aux émetteurs alpha est diminué, il sera nécessaire dextraire les émet
teurs gamma du CsC1 ou encore de mettre au point une méthode de fabrication sans
sel. Étant donné que le CsCt est aussi responsable d’une majorité des émetteurs alpha
résiduels, la fabrication des détecteurs sans sel suscite beaucoup d’intérêt. Quelques
modules expérimentaux à base des gels visqueux ont déjà été produits et les résultats
préliminaires des mesures effectuées à SNOLab sont très encourageants.
Les mesures effectuées à SNOLab avec le premier ensemble de quatre modules
de détection de 4.5 L se sont avérées extrêmement utiles pour la compréhension des
sources de bruit de fond qui affectent la réponse de la nouvelle génération des modules.
L’analyse de la réponse du détecteur aux divers types de rayonnement nous a permis
d’identifier, pour chaque module, la contribution dominante au bruit de fond. Ainsi, la
méthode de fabrication a pu être modifiée afin d’éviter la diffusion des émetteurs alpha
dans le liquide surchauffé où ils sont détectés avec une beaucoup plus grande efficacité
que celle des particules alpha provenant du gel. Dans le chapitre suivant, nous allons
voir que, à partir de ces mesures, nous pouvons établir des limites d’exclusion pour
la diffusion du neutralino sur le fluor. qui sont plus performantes que celle obtenues
pendant la phase précédente en employant six modules de 1 L, alors même que les
modules dc 4.5 L n’avaient pas encore fait l’objet d’une optimisation rendue possible
par les mesures que nous utilisons.
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Figure 9-15: Le diagramme du montage souterrain à SNOLab.
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Figure 9-16: L’cxcmple d’un déclenchement composé dc signaux dominés par les hautes
fréquences (à gauche). Le filtre de Bessel a peu d’effet sur cette catégorie de signaux
(à droite).
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Hgure 9-17: L’exemple d’un déclenchement composé de signaux où les contributions
des hautes et des basses fréquences sont similaires. Les signaux filtrés ressemblent à
ceux de la catégorie illustrée sur la figure 9-16.
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Figure 9-18: L’exemple d’un déclenchement composé de signaux dominés par les basses
fréquences. Le filtre de Bessel fait ressortir clairement la partie rapide au début du
déclenchement.
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Figure 9-19: L’exemple d’un déclenchement composé dc signaux où les hautes fréquen
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CHAPITRE 10
Les limites d’exclusion du neutralino
Dans le chapitre 7 nous avons présenté en détail la réponse du détecteur à gout
telettes surchauffées aux diverses formes de rayonnement et dans le dernier chapitre
nous avons analysé les mesures de bruit de fond obtenues avec les quatre modules in
stallés à SNOLab. Le module 72 montre le pius bas taux de comptage et donc il offre
la plus grande sensibilité au signal du neutralino. Nous allons exprimer les réponses
du détecteur aux diverses sources de bruit de fond en fonction de l’énergie critique et
nous allons calculer la réponse attendue pour le neutralino en fonction de la même
variable. Ensuite, nous pourrons effectuer l’ajustement du bruit de fond du module 72
avec l’ensemble des contributions et nous allons extraire les limites d’exclusion pour la
section efficace de diffusion du neutralino sur le fluor. Finalement, nous allons répéter
cet exercice pour les autres modules et nous allons comparer ces résultats aux pré
dictions théoriques obtenues dans le cadre du modèle supersymétrique minimal sans
conditions d’unification.
10.1 Les contributions au bruit de fond
Nous avons pris en compte trois contributions au bruit de fond : les particules alpha
qui proviennent du gel, les reculs des émetteurs alpha diffusés dans les gouttelettes et
le rayonnement gamma. Les neutrons rapides ne contribuent pas significativement au
bruit de fond parce que, à $NOLab, leur flux est très faible et, en plus, le blindage formé
de cubes d’eau atténue efficacement leur énergie [881. Nous avons utilisé les mesures
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d’étalonnage pour déterminer la forme de la réponse du détecteur aux rayonnements
alpha et gamma, ainsi qu’aux reculs nucléaires, afin d’ajuster ces contributions au
bruit de fond mesuré par les modules installés au montage souterrain. Dans le cadre
dc l’approche exposée dans ce travail, nous nous proposons de trouver les fonctions de
transfert qui sont associées avec la réponse du détecteur par la relation
R(E; S) P(E; S) dE , (10.1)
où R est la fonction de réponse du détecteur, S est le spectre en énergie du rayonnement
et P est la fonction de transfert effective pour le spectre considéré. Pour un rayonnement
quasiment mono-énergétique, nous avons utilisé la relation paramétrique suivante
(E—p1




OÙ Po est l’amplitude effective composée de l’efficacité dc détection et de l’intensité du
rayonnement, Pi peut être associé avec le travail moyen effectué par les traces ionisan
tes, P2 est l’étalement en énergie des structures induites par le type de rayonnement
considéré et p3 est l’amplitude du facteur d’asymétrie de la fonction de transfert. Dans
la limite où p — 0, la fonction de transfert approche une distribution gaussienne
centrée autour de Pi. Pour la réponse du détecteur aux particules alpha provenant du
gel, nous avons gardé la fonction paramétrique présentée au chapitre 7 parce le spectre
en énergie des traces alpha qui traversent les gouttelettes est très étendu. Dans ce
cas, la fonction de transfert effective ne nous renseigne pas davantage que l’expression
initiale sur la réponse du détecteur à ce rayonnement.
La figure 10-1 montre la réponse du détecteur au rayonnement gamma et les
résidus du meilleur ajustement obtenu. La fonction de transfert effective est illustrée
dans la figure 10-2. L’ajustement des données montre clairement que la majorité de
structures générées par le rayonnement gamma se situent en bas de 1 keV.
La réponse du détecteur aux émetteurs alpha diffusés dans les gouttelettes est
préselltée sur la figure 10-3. L’ajustement des données est excellent lorsqu’on présume
que cette réponse est due à trois contributions quasiment mono-énergétiques. La fonc
tion de transfert effective est affichée sur la figure 10-4. On voit que les structures
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Figure 10-1: L’ajustement de la réponse du détecteur au rayonnement gamma. La courbe
de réponse a été obtenue en intégrant la fonction dc transfert effective illustrée sur la
figure 10-2 dc la façon indiquée par l’équation (10.1).
générées par le rayonnement sont distribuées autour dc trois pics qui peuvent être
associés aux énergies de recul présentes dans les désintégrations alpha qui suivent le
222Rn dans la chaîne du radium. ‘lalheureusemcnt, nous n’avons pas assez de points
expérimentaux pour essayer un ajustement à quatre contributions dans le but de véri
fier que seulement trois énergies dc recul sont suffisantes pour expliquer la fonction de
transfert observée.
La figure 10-5 illustre la réponse du détecteur aux particules alpha provenant du
gel. La fonction de transfert effective est aussi présentée sur la figure 10-5. Cependant,
tel que mentionné, il est difficile d’y attribuer une interprétation particulière. La réponse
du détecteur aux reculs induits par les neutralinos avec une masse de 50 GeV est
montrée sur la figure 10-6 et la fonction de transfert effective est illustrée sur la figure
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Figure 10-2: La fonction de transfert effective pour le rayonnement gamma, telle que
déterminée en ajustant son intégrale aux mesures montrées sur la figure 10-1 (affichée
en échelle linéaire à droite et en échelle logarithmique à gauche).
10-7.
Les mesures de bruit de fond obtenues avec le module 72 ont été converties en
énergie critique et sont montrées sur la figure 10-8. La réponse de ce module a été ajustée
avec les trois contributions induites par le rayonnement ordinaire, voir la figure 10-8.
Aussi, nous avons effectué l’ajustement de ces données en ajoutant le signal attendu
pour le neutralino. Les figures 10-9 et 10-10 illustrent les résultats trouvés pour des
neutralinos avec des masses de 50 et 100 GeV respectivement. Le signal neutralino
n’améliore pas l’ajustement des données et l’amplitude de la réponse du détecteur aux
neutralinos est compatible avec zéro. Pour le bénéfice du lecteur nous avons produit
un graphique où la section efficace du neutralino a été fixée à 500 ph afin d’illustrer la
forme de la réponse que le module 72 afficherait dans ces circonstances, voir la figure
10-11. Ces figures démontrent clairement que, sur la plage d’énergie balayée par les
mesures à SNOLab, il y a une corrélation significative entre la réponse du détecteur
aux émetteurs alpha provenant du gel et celle induite par les neutralinos.
Par ailleurs, nous pourrions obtenir une plus grande sensibilité au signal induit
par les neutralinos en négligeant la contribution des émetteurs alpha diffusés dans le
liquide surchauffé, voir la région de 30 à 110 keV sur la figure 10-11. En considérant la
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Figure 10-3: L’ajustement de la réponse du détecteur aux émetteurs alpha diffusés dans
le liquide surchauffé. La courbe de réponse a été obtenue en intégrant la fonction de
transfert effective illustrée sur la figure 10-4 de la façon indiquée par l’équation (10.1).
réponse des autres modules de détection, l’hypothèse que le bruit dc fond du module
72 ne contienne aucune contribution due à cette source nous a semblé improbable.
Toutefois, nous avons investigué cette possibilité et nous montrons sur la figure 10-
12 la réponse du module 72 ajustée seulement avec les contributions des gammas et
des alphas provenant du gel. De plus, dans le cadre de cette hypothèse, la figure 10-13
illustre l’ajustement des données lorsqu’on ajoute le signal attendu pour des neutralinos
avec une masse de 50 GeV.
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Figure 10-4: La fonction de transfert effectivc pour les émetteurs alpha diffusés dans le
liquide surchauffé, telle que déterminée en ajustant sou intégrale aux mesures montrées
sur la figure 10-3 (affichée en échelle linéaire à droite et en échelle logarithmique à
gauche)
10.2 Les limites d’exclusion
Nous avons utilisé les mesures de bruit de fond à SNOLa5 pour extraire, en fonction de
la masse du neutralino, les limites sur sa section efficace. Pour chaque masse examinée,
nous avons effectué l’ajustement des données avec l’ensemble des contributions envisa
gées et nous avons calculé l’évolution du x2 en variant la section efficace du neutralino.
Ensuite, nous avons cherché la valeur de la section efficace qui correspond au minimum
du x2. La figure 10-14 illustre cet exercice pour un ajustement effectué avec le signal
induit par des neutralinos avec une masse de 50 GeV. À condition que la distribu
tion de probabilité de l’estimé de la section efficace approche une fonction gaussienne,
l’intervalle d’erreur de la section efficace, à une déviation standard, s’obtient à partir
de l’équation x2 = x + 1. L’hypothèse d’une distribution gaussienne correspond à
une dépendance du x2 de la forme X2(Jo) o o, où o0 désigne la section efficace du
neutralino. Cette approximation s’est avérée valide pour l’ensemble des masses étudiées.
Pour une majorité des masses du neutralino, nous avons obtenu une valeur néga
tive pour la section efficace associée au Bien sûr, l’estimé de la section efficace
énergie critique . keV énergie critique
- keV
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Figure 10-5: À gauche, la courbe alpha standard est affichée en fonction de l’énergie
critique. À droite, la fonction de transfert effective associée à la réponse du détecteur
aux émetteurs alpha dans le gel.
est négatif à cause des fluctuations statistiques. L’écart de la valeur du meilleur es
timé par rapport à zéro dépend du niveau de corrélation de la réponse du détecteur
au rayonnement ordinaire à celle du signal induit par les neutralinos. Par exemple, sur
l’intervalle d’énergie couvert par les données prises à SNOLab, la réponse aux particules
alpha provenant du gel est fortement corrélée au signal du neutralino, notamment pour
les grandes masses. Par contre, la valeur de la section efficace physique est strictement
positive. Ainsi, pour obtenir une limite sur la section efficace avec un certain niveau
de confiance, i.e. ici C.L. = 90% sera utilisé, nous devons corriger la distribution dc
probabilité (la procédure mathématique est empruntée de [7]). Nous avons élaboré un
programme qui calcule la distribution de la probabilité de trouver o1115 en fonction de
la valeur du meilleur estimé 0(x) et qui évalue la limite sur à C.L. = 90%. La
figure 10-15 montre les limites d’exclusion en fonction de la masse du neutralino qui ont
été obtenues à partir des données des premiers quatre modules installés. Nous avons
regroupé les mesures effectuées avec les modules 75 et 76 pusique ceux-ci donnent des
résultats semblables. Pour le module 72, nous avons aussi investigué la possibilité que
le bruit de fond à basse température soit induit exclusivement par les émetteurs alpha
dans le gel.
La sensibilité du détecteur au signal du neutralino dépend fortement du niveau du







Figure 10-6: La réponse du
fonction de l’énergie critique.
détecteur aux neutralinos avec une masse de 50 GeV, en
bruit de fond. La principale source de rayonnement en compétition avec le signal de la
matière sombre est due aux émetteurs alpha contenus dans le gel. Le nouveau système
dc régulation de température ne permet pas, dans sa version actuelle, d’atteindre des
températures en bas de 21 oc et donc la réponse du détecteur à des énergies plus hautes
que 150 keV n’a pas été mesurée. ceci permettrait d’explorer le seuil de la réponse alpha
et ces points expérimentaux supplémentaires serviraient à discriminer le bruit de fond
du signal attendu pour le neutralino (tel que vu dans le chapitre 8, l’énergie maximale
des reculs induits par les neutralinos est autour de 165 keV). Aussi, il est avantageux
d’explorer un grand nombre d’états de surchauffe lorsqu’on veut bien établir la nature
de la contamination résiduelle mais, dans le futur, il serait préférable d’effectuer des
mesures à un nombre restreint de températures et d’avoir une plus grande précision
statistique pour chaque énergie, voir à ce sujet [861.
Pour les énergies critiques plus faibles que 3,5 keV, la réponse du détecteur est
fortement dominée par l’activité gamma dont la majeure partie provient du 40K. Dans
cette région, le signal neutralino est complètement noyé par le bruit de fond et donc,
pour la détection de la matière sombre, le seuil gamma peut être considéré comme la
limite effective en énergie. Par contre, pour un détecteur fabriqué sans sel, la contri
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Figure 10-7: La fonction de transfert effective pour des neutralinos avec une masse de
50 GeV, associée à la réponse montrée sur la figure 10-6.
bution du rayonnement gamma serait grandement diminuée, ce qui abaisserait le seuil
de détection et augmenterait de la sensibilité dans une région où l’amplitude du signal
des neutralinos est importante (e.g. le spectre de recul décroît exponentiellement en
fonction de l’énergie, voir la figure 10-7).
Nous avons exposé dans le chapitre 3 la méthode d’analyse indépendante du mo
dèle qui permet d’exprimer les limites d’exclusion sur le fluor en limites sur le nucléon.
La figure 10-16 montre les limites d’exclusion obtenues pour le groupe des protons dans
le secteur dépendant du spin et la figure 10-17 illustre celles trouvées pour le groupe
des neutrons. Nous pouvons aussi convertir ces résultats en limites appliquées dans
l’espace des paramètres a et a,2, tel que présenté à la figure 10-18 pour des neutralinos
avec une masse de 50 GeV. Sur les figures 10-16 et 10-18, nous avons aussi affiché les
meilleures résultats obtenus lors de la phase précédente.
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Figure 10-8: La réponse du module 72 au bruit de fond à SNOLah ajustée avec le signal
attendu pour une combinaison de plusieurs sources. Les contributions des particules
au minimum d’ionisation (P0), des émetteurs alpha provenant du gel () et des émet
teurs alpha diffusés dans le liquide surchauffé (P2) ont été considérées. Les paramètres
= q x A représentent les amplitudes effectives et ils sont exprimés en #/h/g. Le
meilleur ajustement des mesures obtenues avec le module 72 n’exclut pas une faible con
tribution au bruit de fond due aux émetteurs alpha diffusés dans le liquide surchauffé
ou encore accumulés à la surface des gouttelettes. Toutefois, à basse température, la
courbe alpha standard domine la réponse du module. À haute température. la réponse
au rayonnement gamma, représentative de l’interaction des particules au minimum
d’ionisation avec le détecteur à gouttelettes surchauffées. explique adéquatement la
tendance observée.
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Figure 10-9: L’ajustement de la réponse du module 72 au bruit de fond à SNOLab. La
contribution due au spectre de recul induit par les neutralinos avec une masse de 50
GeV a été ajoutée aux sources de bruit de fond considérées lors de l’ajustement affiché
sur la figure 10-8. Les paramètres ?O,1,2 représentent les contributions des particules au
minimum d’ionisation, des émetteurs alpha dans le gel et des émetteurs alpha dans les
gouttelettes respectivement (les unités sont en #/h/g). Le paramètre = o est la
section efficace de la diffusion du neutralino dans la limite q — O et il est exprimé en
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Figure 10-10: L’ajustement de la réponse du module 72 au bruit de fond à $NOLab. La
contribution due au spectre dc recul induit par les neutralinos avec une masse de 100
GeV a été ajoutée aux sources de bruit de fond considérées lors de l’ajustement affiché
sur la figure 10-8. Les paramètres 1o,1,2 représentent les contributions des particules au
minimum d’ionisation, des émetteurs alpha dans le gel et des émetteurs alpha dans les
gouttelettes respectivement (les unités sont en #/h/g). Le paramètre p3 = o est la
section efficace dc la diffusion du neutralino dans la limite q —* O et il est exprimé en
pb.
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Figure 10-11: L’ajustement de la réponse du module 72 au bruit de fond à SNOLab. La
contribution due au spectre de recul induit par les neutralinos avec une masse de 50
GeV et une section efficace de diffusion de 500 pb a été ajoutée au signal attendu. Les
paramètres PO,1,2 représentent les contributions des particules au minimum d’ionisation,
des émetteurs alpha dans le gel et des émetteurs alpha dans les gouttelettes respective
ment (les unités sont en #/h/g). Sur la plage de 30 à 110 keV, la réponse du détecteur
aux émetteurs alpha diffusés dans le liquide surchauffé devient dominante. Ainsi, si
nous présumons que cette contribution est absente, la courbe prédite lorsqu’on impose
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Figure 10-12: La réponse du module 72 au bruit de fond à SNOLab ajustée avec le
signal attendu pour une combinaison de seulement deux sources : les particules au
minimum d’ionisation (pu) et les émetteurs alpha provenant du gel (pi). Les unités de
ces paramètres sont en #/h/g.
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Figure 10-13: L’ajustement dc la réponse du module 72 au bruit de fond à $NOLab. La
contribution due au spectre dc recul induit par les neutralinos avec une masse de 50
GeV a été ajoutée aux sources dc bruit de fond considérées lors de l’ajustement affiché
sur la figure 10-12. Les paramètres Po,i représentent les contributions des particules au
minimum d’ionisation et des émetteurs alpha dans le gel respectivement (les unités sont
en #/h/g). Le paramètre 3 = u0 est la section efficace de la diffusion du neutralino
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Figure 10-14: La variation du y2 réduit en fonction de la section efficace de diffusion du
neutralino (pour une masse dc 50 GeV), obtenue à partir de l’ajustement des mesures
de bruit de fond du module 72. Les flèches indiquent la méthode utilisée pour chercher
l’écart par rapport au meilleur estimé de la section efficace qui correspond à un niveau
dc confiance C.L. = 90%. La limite sur la section efficace physique n été obtenue en
corrigeant cette valeur à l’aide de la procédure exposée dans [7].
50 100 f50
section efficace - pb
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Figure 10-15: Les limites d’exclusion dans le secteur dépendant du spin obtenues à
partir de la réponse au bruit dc fond à SNOLab. Les sections efficaces dc diffusion
du ncutralino sur le noyau de fluor, dans la limite q —* 0, qui sont exclues par les
données avec un niveau dc confiance C.L. 909go, sont montrées en fonction des masses
possibles du neutralino. La courbe bleue montre le résultat obtenu à partir des mesures
effectuées avec le module 72. La courbe rouge illustre les limites d’exclusion, extraites
à partir des mêmes données, lorsqu’on présume que le bruit de fond n’est composé
que des contributions dues aux gammas et aux alphas provenant du gel. La courbe
noire affiche le résultat obtenu à partir des données du module 71 et celle verte celui
provenant des mesures combinées des modules 75 et 76.
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Figure 10-16: Les limites d’exclusion dans le secteur dépendant du spin obtenues à partir
de la réponse au bruit de fond à SNOLab, converties en sections efficaces de diffusion du
neutralino sur le proton, en employant la méthode de l’analyse indépendante du modèle
exposée dans le chapitre 3. La courbe bleue montre le résultat obtenu à partir des
mesures effectuées avec le module 72. La courbe rouge illustre les limites d’exclusion,
extraites à partir des mêmes données, lorsqu’on présume que le bruit de fond n’est
composé que des contributions ducs aux gammas et aux alphas provenant du gel. La
courbe noire affiche le résultat obtenu à partir des données du module 71 et celle verte
celui provenant des mesures combinées des modules 75 et 76. La courbe magenta.
tracée en pointillé, illustre les meilleures limites d’exclusion obtenues lors de la phase
précédente en combinant les mesures effectuées avec les trois modules de 1.0 L qui
présentaient le plus bas taux de comptage.
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Figure 10-1f: Les limites d’exclusion dans le secteur dépendant du spin obtenues à partir
de la réponse au bruit dc fond à SNOLab, converties en sections efficaces de diffusion
du neutralino sur le neutron, en employant la méthode de l’analyse indépendante du
modèle. La courbe bleue montre le résultat obtenu à partir des mesures effectuées avec le
module 72. La courbe rouge illustre les limites d’exclusion, extraites à partir des mêmes
données, lorsqu’on présume que le bruit de fond n’est composé que des contributions
dues aux gammas et aux alphas provenant du gel. La courbe noire affiche le résultat
obtenu à partir des données du module 71 et celle verte celui provenant des mesures
combinées des modules 75 et 76.
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Figure 10-18: Les limites d’exclusion dans l’espace paramétrique a — a obtenues pour
des neutralinos avec une masse de 50 GeV. La région affichée en gris est rejetée par les
mesures effectuées avec le module 72. Les courbes tracées en pointillé représentent les




Les indications astrophysiques dont nous disposons à ce jour indiquent clairement
la présence de la matière sombre dans l’univers. Toutefois, cette matière exotique n’a
pas encore été détectée directement et ses propriétés restent à être mesurées. Plusieurs
extensions au modèle standard de particules offrent des candidats possibles pour la
matière sombre et nous avons présenté le neutralino dans le cadre du modèle super-
symétrique minimal. En postulant quelques hypothèses raisonnables pour la distribu
tion des neutralinos dans le voisinage du Soleil, nous avons évalué le signal attendu pour
la matière sombre. Des nombreuses techniques expérimentales ont été proposées pour
la détection directe de la matière sombre dont le détecteur à gouttelettes surchauffées
qui est utilisé dans le cadre du projet PICASSO.
Dans ce travail, nous avons mis l’accent sur le détecteur PICASSO et les tech
niques expérimentales qui y sont attachées t nous avons décrit le détecteur à gouttelettes
surchauffées, sa fabrication, son fonctionnement et le système d’acquisition de données
requis, nous avons présenté les mesures d’étalonnage qui ont permis de déterminer la
réponse du détecteur à diverses sources de rayonnement et, finalement, nous avons cal
culé la réponse du détecteur au spectre de recul induit par les neutralinos. Ainsi, nous
avons préparé les éléments essentiels à l’analyse des mesures effectuées à SNOLab dans
le but de détecter la matière sombre. Lorsque nous avons examiné le fonctionnement
du détecteur à gouttelettes surchauffées, il nous a semblé important d’introduire une
nouvelle mise en oeuvre du modèle de Seitz. Cette approche permet de définir claire
ment une échelle d’énergie à partir des propriétés thermodynamiques du détecteur et
conduit à une description unifiée de sa sensibilité à différentes sources de rayonnement.
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La collaboration PICASSO développe graduellement des détecteurs à gouttelettes
surchauffées avec plus de masse active et moins de contamination résiduelle. Dans la
phase courante, on prévoit l’installation de 32 modules de détection de 4,5 L pour une
masse active totale de 3 kg, dont les quatre premiers ont déjà été mis en place et les
mesures obtenues ont été analysées dans ce travail. Nous avons utilisé les données du
module qui présente le plus bas niveau de bruit de fond afin de chercher pour un signal
potentiel dû à la matière sombre. Cette recherche nous a permis de poser des limites
d’exclusion dans le secteur dépendant du spin qui sont deux fois plus performantes
que les résultats de la phase précédente. À partir de la réponse du module 72 au
bruit dc fond à SNOLab, nous avons effectué une simulation afin d’estimer les limites
qui peuvent être atteintes avec un détecteur composé de 32 modules qu’on emploie
pendant 15 mois. La figure 11-l illustre le résultat de cette simulation, comparé à celui
présenté au chapitre 10. Si les prémisses de la simulation s’avèrent exactes, alors une
amélioration d’un facteur 10 par rapport aux limites atteintes lors de la dernière phase
sera obtenue.
Nous avons utilisé [911 pour compiler les résultats des plus importantes expériences
qui recherchent la matière sombre à l’aide des détecteurs sensibles aux interactions du
secteur dépendant du spin. Sur la figure 11-2, on peut voir que les limites obtenues à
partir du module 72 sont comparables aux meilleurs limites imposées dans le secteur
dépendant du spin, soit celles de NAIAD [92] (publiées en 2005) et celles de COUPP [93]
(résultats préliminaires communiqués en 2007). Par ailleurs, notre analyse du fonction
nement du détecteur, ainsi que l’étude du bruit de fond des premiers modules installés
à SNOLab, nous a permis de bien comprendre les sources responsables de la contamina
tion résiduelle et le processus dc diffusion des émetteurs alpha qui affecte la sensibilité
du détecteur. Lorsque l’installation du détecteur sera complétée au mois de mars 2008,
il est évident que la collaboration PICASSO détiendra l’ensemble de détection le plus
performant dans le secteur dépendant du spin et cette conclusion reste valide même
lorsqu’on présume de façon conservatrice que les nouveaux modules présentent une
contaminations résiduelle similaire au module 72 (pour le projet NAIAD, la sensibilité
maximale a été atteinte et les limites ne peuvent pas être améliorées davantage).
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Figure 11-1: Les limites d’exclusion dans le secteur dépendant du spin obtenues en
effectuant une simulation qui présume la mesure du bruit de fond à SNOLab avec 32
modules de détection pendant 15 mois sont illustrées par la courbe rouge. Nous avons
supposé que chaque module a une masse et un taux de comptage similaires à ceux
du module 72. La courbe magenta, tracée en pointillé, montre les limites d’exclusion
dans le secteur dépendant du spin telles que prévues pour un détecteur composé de 32
modules de 4.5 L qui présenteraient un taux de comptage réduit par un facteur 200
par rapport à celui du module 72, i.e. un taux de contamination résiduelle situé autour
dc 10_12 g(U,Th,Ra)/g de gel (une exposition de 36 mois a été prise en compte).
Un des grands avantages du détecteur à gouttelettes surchauffées est dû au fait que
le transfert d’énergie pour les particules au minimum d’ionisation est beaucoup plus
inefficace que celui des ions de recul. Ainsi, la réponse du détecteur aux particules au
minimum d’ionisation ne se retrouve qu’à haute température et donc, pour une grande
fraction de la plage d’énergie où le détecteur est sensible aux neutralinos, la contribution
dc ce bruit de fond est négligeable. Toutefois, au fur et à mesure que les modules de
détection deviennent plus massifs, on observe une réponse au particules au minimum
d’ionisation de plus en plus significative à haute température, ce qui augmente le seuil
effectif pour la détection de la matière sombre. Une fraction importante de ce bruit de
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fond provient des émetteurs gamma introduits dans le gel par le sel utilisé lors de la
fabrication du détecteur. Pour l’ensemble des modules, le taux des émetteurs alpha se
situe entre 10_10 et 5 x 10’° g(U,Tk,Ra)/g dc gel et, encore une fois, le sel employé
durant la fabrication semble être la principale source dc contamination résiduelle. La
fabrication des modules de détection sans sel, ou encore l’amélioration des méthodes
dc purification, peut amener une diminution significative de la réponse du détecteur au
bruit dc fond à SNOLa5. En fait, étant donné que ces techniques ont été initialement
développées pour l’eau pure, la purification des composantes du détecteur pourrait être
plus performante pour des solutions aqueuses non salines.
Un autre avantage du détecteur PICASSO est qu’il est constitué de matériaux
disponibles en grande quantité et que sa fabrication est relativement facile et rapide. Par
exemple, si l’objectif de fabriquer des détecteurs sans sel, ou encore celui d’améliorer
les méthodes de purification, est dépassé, alors l’infrastructure dc la phase présente
pourra être exploitée afin de rapidement installer un détecteur avec une sensibilité pour
la matière sombre beaucoup plus importante. Un objectif qui nous semble raisonnable
est de réduire la contamination en émetteurs alpha à un niveau situé autour dc 10_12
g(U,Th,Ra)/g de gel, ce qui permettrait d’atteindre une limite d’exclusion (dans le
secteur dépendant du spin) pour la diffusion du ncutralino sur le proton d’environ i0
pb (pour des neutralinos avec une masse de 50 GeV). Sur la figure 11-1, nous avons
aussi tracé les résultats d’une simulation qui indique la sensibilité maximale qui peut
être atteinte lorsqu’on utilise le montage qui a été installé à SNOLab, en employant les
contenants de 4.5 L. Pour une réduction du taux de comptage par un facteur 200, nous
sommes obligés dc doubler le temps d’exposition afin d’avoir une précision statistique
adéquate.
Pour le secteur dépendant du spin, les modèles théoriques prédisent des valeurs
pour la section efficace de la diffusion du ncutralino sur le proton qui vont de iO’ à
1O p5 [691. Lorsqu’on impose les contraintes sur la densité de la matière sombre telles
qu’établies par les mesures du projet WMAP, alors trois régions se distinguent : a) celle
des neutralinos avec des masses allant de 200 à 300 GeV qui présentent des sections
efficaces situées autour de io pb, b) celle des neutralinos de très faible masse dont
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les sections efficaces vont de iO1 à iO pb et e) celle des neutralinos avec un spectre
de masse très étalé dont les sections efficaces couvrent plusieurs ordres de grandeur.
Les deux premières régions peuvent être explorées à l’aide d’un détecteur PICASSO
avec une masse active de 100 kg et un taux de contamination résiduelle autour de
iO—’ g(U,Th,Ra)/g de gel. La figure 11-3 montre les prédictions théoriques et la sen
sibilité du détecteur PICASSO qui est proposé pour la troisième phase du projet. Un
tel détecteur serait composé des modules de 30 L et requerrait un agrandissement de
l’infrastructure installée à SNOLab. Toutefois, plusieurs éléments, notamment le sys
tème d’acquisition de données, sont déjà conçus afin d’être facilement utilisables à très
grande échelle. De plus, les instruments basés sur les propriétés statistiques et élec
triques des signaux, développés et présentés dans ce travail pour l’analyse des données,
pourront être adaptés à tout nouveau développement des modules de détection. La
compréhension du détecteur et de ses signaux est un acquis qui servira aux prochaines
étapes du projet. Aussi, en utilisant les modules de 4,5 L non optimisés, nous avons
étudié soigneusement les différentes contributions au bruit de fond dues à la contami
nation interne et les connaissances acquises faciliteront la compréhension du bruit de
fond des modules à venir. Par ailleurs, le calcul précis (incluant le facteur de forme pour
le fluor et les oscillations du spectre de recul) du signal attendu pour la matière sombre
est un élément essentiel à l’extraction des limites d’exclusion et, certainement, servira
à l’analyse des données obtenues avec les versions futures du détecteur PICASSO.
Le travail effectué dans le cadre de la collaboration PICASSO a fait progresser les
techniques de prise de mesures et la compréhension du fonctionnement du détecteur
à gouttelettes surchauffées. Ainsi, lorsque les premiers modules de détection ont été
installés à SNOLab, nous avons pu identifier clairement les sources de bruit de fond et
proposer des stratégies afin d’améliorer la performance du détecteur. Pour les modules
de détection fabriqués subséquemment, le Triton X100 a été ajouté en même temps
que le liquide surchauffé. Précédemment, tel que mentionné dans le chapitre 4, ce
surfactant était mélangé à la solution saline bien avant l’insertion du gaz et ceci peut
expliquer l’accumulation des émetteurs alpha à la surface des gouttelettes ou encore leur
diffusion dans le liquide surchauffé. Les résultats préliminaires obtenus avec des modules
fabriqués en employant la nouvelle méthode semblent confirmer cette hypothèse.
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Les limites d’exclusion extraites à partir des mesures présentées dans ce travail
sont compétitives avec celles obtenues par les autres expériences qui explorent le secteur
dépendant du spin et, dans un futur proche, lorsque le détecteur sera complété, la
collaboration PICASSO deviendra chef de file pour l’exploration de ce secteur. Le dé
tecteur a évolué et il est possible qu’il change davantage dans le futur, par exemple, il
pourrait être fabriqué à partir des gaz composés des isotopes plus lourds que le fluor
afin d’augmenter sa sensibilité dans le secteur indépendant du spin. Pour la détection
des reculs nucléaires, le détecteur à gouttelettes surchauffées présente des mérites in
contestables et la version PICASSO est en train de s’imposer comme un instrument
fiable pour la recherche de la matière sombre.








Figure 11-2: Les limites d’exclusion dans le secteur dépendant du spin obtenues par
plusieurs expériences qui utilisent des détecteurs sensibles aux interactions dépendantes
du spin t COTJPP (la courbe magenta, tracée en pointillé), NAIAD (la courbe noire),
SIMPLE (la courbe verte), PICASSO (la courbe bleu, les derniers résultats publiés
seulement), CDMS (la courbe noire, tracée en pointillé), CRESST (la courbe magenta),
ZEPLIN II (la courbe rouge), Edelweiss (la courbe rouge foncé, tracée en pointillé).
La figure provient de [91]. où ces résultats, des données historiques et des références
bibliographiques sont disponibles.
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Figure il-3: Les prédictions théoriques pour les sections efficaces de la diffusion du neu
tralino sur le proton en fonction de la masse du neutralino (seulement le secteur dépen
dant du spin est illustré ici). Ces calculs ont été effectués dans le cadre de mSUGRA
en appliquant les contraintes suivantes sur les paramètres du modèle : u> 0, A = 0,
M0 < 5 TeV, M112 < 2 TeV, mt = 175 GeV, tan = 10 (à gauche) et tan = 50
à droite). Les points noirs représentent les prédictions qui respectent la contrainte
imposée par les mesures du projet WMAP, soit Qh2 < 0.129, où l’on a supposé que
l’ensemble de la matière sombre est composée des neutralinos. La courbe bleue mon
tre les limites dexclusion prévues pour un détecteur PICASSO avec une masse active
de 100 kg et un taux de comptage de 3 x 10_6 ,‘/g/h. Un détecteur PICASSO avec
une masse active de 1000 kg et un taux de contamination résiduelle autour de 10_15
g(U,TÏ1,Ra)/g de gel (tel qu’atteint avec le détecteur SNO) permettrait d’explorer la
majorité des sections efficaces prédites. La figure est prise de [691.
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APPENDICE A
La nomenclature des modules de détection
Les modules PICASSO reçoivent des noms codés après une convention qui aide à
identifier de façon unique le détecteur et qui permet d’avertir l’utilisateur de précautions
à prendre lors des manipulations expérimentales. Les noms des modules sont affichés sur
des étiquettes collées aux contenants et sont aussi enregistrés dans un registre disponible
électroniquement, qui contient les ceTtzficats de naissance des modules de détection.
Ces certificats fournissent une description détaillée des processus de purification et
fabrication utilisés, ainsi que la masse évaluée par pesée et les résultats des mesures
d’étalonnage.
Les noms des modules sont formés de plusieurs champs regroupés sous la forme
LGCxxammyyy où L décrit le type de liquide surchauffé, G désigne le type de
gel, Cxx défini le type de contenant et sa taille, amm fourni la date de fabrication et
yyy est un identificateur numérique unique. Les modules à base de C4f10 reçoivent le
code (L = lvi) parce qu’ils présentent un seuil d’environ 1000 keV à la température
de la pièce lorsqu’ils sont exposés aux neutrons. Les détecteurs dont le gel contient
du CsCÏ sont marqués avec (G = b) ou avec (G = B) si le gel à été dopé avec des
émetteurs alpha lors de la fabrication. Les contenants en acrylique sont désignés par
(C
=
A) si leur volume xx est en L et par (C = a) si leur volume xx est plutôt en
mL. Des modules expérimentaux ont été développés mais n’ont jamais été produits en
grand nombre. Les conventions suivantes peuvent être rencontrées : (L = C) pour un
mélange de C3F8 et 04F10, (L
=
N) pour le C4F8, (G = a) pour l’acétate de sodium,
(G = g) pour un gel sans sel, (C = P) pour le polypropylène et (C = y) pour le verre.
APPENDICE B
Les simulations Monte Carlo
APPENDICE 3. LES SIMULATIONS MONTE OARLO xxviii
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The PICASSO project is a cold dark matter (CDM) scarch experiment rclying on the
superheated droplet technique. The detectors use superhcated freon Iiquid droplets (active
material) dispersed and trapped in a polymerized gel. This detection technique is bascd on the
phase transition of superheated droplets at room or moderate temperatures. Thc phase
transition is induced by nuclear recoils when an atomic nucleus in the droplets interacts with
incoming subatomic particles. This includes CDM particles candidate as the neutralino (a yet
to-discover particle predictcd in extensions of the Standard Model of particle physics).
Simulations performed to understand the detector rcsponsc to neutrons and alpha particles are
presented along with corresponding data obtained at the Montreal Laboratory.
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INTRODUCTION
Superheatcd dropiet detectors, here referred to as speciai bubblc detectors (SBD’s), use
superheated iiquid dropiets (active medium) disperscd and suspendcd in a polymerized gc1°’2.
Prcscntly, these droplet dctcctors consist of an emuision of a room-tcmpcraturc metastabie
superheated droplets ofa liquid (such as C3F5, C4F15, CF3Br, CCI2F2). During the fabrication
proeess, the droplets are dispersed in an aqucous solution to whieh a heavy sait (e.g. CsCi) is
added to cquahzc densities SO that the dropiets neither sink nor raise to tbe surface, As a resuit
of the fabrication process, a gel matrix with an isotropic distribution of droplets is obtaincd.
The operation of thc detector can be conrroHed by appiying an adequate pressure which
makes thc boihng temperamre of the hquid raise, preventing bubbie formation. Under this
extemal pressure, the detectors are insensitive to radiation.
By removing te external pressure, the liquid beeomes superheated and sensitive to ineoming
partieies and radiation. Bubbie formation oeeurs through iiquid-to-vapour phase transitions,
triggered by the energy deposited by ineoming partieies and radiation. The energy deposition
ean be the resuit of imciear reeoiis (through interactions with neutrons or other particles), or
direct (gamma, beta, alpha partieies). Bubble detectors are threshoid deteetors as a minimal
energy deposition is needed to induee a phase transition. Their sensitivity to various types of
radiation strongly depends on the operating temperature and pressure. The hquid-to-vapour
transition is explosive in nature and is aeeompanied by an aeoustie shoek wave whieh ean be
deteeted with piezoeieetric sensors3. The lifespan ofthe deteetors is very long (> 2 years) as
they are re-usable by re-eompressing the bubbies baek to dropiets.
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BUBBLE FOPJvIATION j SBD’S
The response of the SBD’s to incoming particles or radiation is determined by
thermodynamic propcrties of the active liquid, such as operating tcmpcrature and pressure.
The detector opcration can be undcrstood in the framework of thc theory of Seitzt4 which
describes bubble formation as being triggcred by the heat spike produced by the energy
deposited when a particle traverses a depth of superheated mcdium. Bubble formation will
occur when a minimum depositcd encrgy, E511,, excecds the threshold value
E 162r (T)3 (1)
3 (p-po)2





where p and p, the externaliy applicd pressure and the vapour pressure in the bubble,
rcspcctively, are temperawre dependcnt. The surface tension of the liquid-vapour interface at
temperature T is given by oT,-7’)/(T,-T)) where T, is the critical temperature of the
gas, o»is the surface tension at a refcrence tcmperature T0, usually the boihng temperature Th.
Thc probability, P(Ea,, E0g,), that a recoil nucleus at an cnergy near threshold wiil generate an
explosive dropiet-bubbte transition is given by
(3)
whcre b is a frec parameter to be flttcd to thc data.
SIfULATION 0F THE ALPHA RESPONSE
Experimental alpha response
The heavy sait and other ingredients, mixed in the gel at the prcsent stage of detector
production, contain contaminants which arc a-emitters, such as U[fh and their daughter
nuclei. The o background is one of the main backgrounds at normai temperamres of SBD
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operation since other backgrounds contribute to the detector signal predominantly at highcr
temperaturcs. for instance, neutrons, discusscd in the next section, should bc an important
background at opcrating temperatures. However, neutrons are effectively shielded against in
the case of the PICASSO cxpcriment by opcrating thc dctcctors in a water shiciding, deep
undergroundt5t. Thcrcforc, the responsc ofSBD to a-particlcs has to be investigatcd carefiully.
The alpha response was studicd using a 11 SBD-1000 fabricated at BTI (Bubblc Technology
Industry). In thc fabrication proccss, 27.8 ml of an amcricium solution (AmC13 in 0,5M HCI)
ofknown activity (0,7215 Bq/ml) were added to the gel solution to crcate a detector spiked
with 20 Bqs of 241Am. Then, the detector liquid vas added, followed by the mixing and
polymerisation procedures. Using this detector, the alpha detection efficicncy was mcasured
at tcmpcraturcs ranging from 6°C to 50°C (sec figure 1). The efficiency is temperature
dependent. In the temperature range studicd, the detector is esscntialiy insensitivc to ‘ and fi
radiation. Since the experimental data, shown in Figure I, wcrc obtaincd without any neutron
shielding, the neutron background possibly has a non-negligible contribution to the alpha
response at temperatures bclow 20°C. Another alpha response measurcmcnt is currently in
progrcss using a neutron-shielded uranium-spïked dctcctor. Thc prcliminary results indicatc
that the alpha thrcshoid may be higher than shown in Figure I.
Alpha response Monte Carlo
The alpha response vas simulated, using Geant 4.5.2(6). Thc dcnsity of the superheated
droplcts vas varied as a fiinction of temperature and the droplets wcrc dispersed randomly in
thc gel. For ail simulations, the cxpcrimentally known distribution of droplet diametcrs vas
used. The loading was assumcd to be 0.7%, a choice vahdated by a comparison betwecn the
neutron efficiency of the simuiated detector and another Il detector for which the droplet
distribution and loading wcre directly measured. Alpha particies were generated randomly in
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te gel, wit an energy spectrum corresponding to te 24l decay. The ionization of low
energy nuclei was taken into account, using te ICRU R49° nuclear stopping model anti te
SRIM2000p5 electronic stopping modal.
The minimal energy deposition needed to hagger a vaporizadon is lmown from te
experimental treshold curves obtained wit neutrons, assuming a head-on collision between
a neutron and a nucleus inside te cfroplet. To maintain te consistency between neutron and
alpha measurements, te simulations strongly suggest tat ail te recoiling nucleus energy is
needed. The critical lengt for te necessary energy to be deposited hall hence be greater tan
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Figure 1: Detector response (eount rate) of te li SBD-l000 spiked wit 20 Bqs of251Am as a
fimchon oftemperaflre. A cflfical lengt ofL=l8B is necessary to fit te data.
Monte Carlo studies of te alpha response indicate tat te experimental efficieney is
too high for te vaporization to be eaused only by elastic collisions behveen alpha parfieles
and nuclei in te droplets: te phase transition must hence be ffiggered byte alpha pafficles’
ionization loss in te droplets. Since te ameticium solution used in te spiked detector
fabrication is hydropffillc md since te freon droplets are hydrophobic, we cm assume tat
te ameticiwn doesutt diffuse in te droplets. Furthermore, te experimental efficieney is low
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cnough to considcr no surfactant cffcctt9t. Under thosc assumptions, thc contribution of thc
rccoiling short-range nuclcus can bc ncglcctcd (237Np in tbc casc of241Am dccays).
Undcr thc assumption that thc rccoiling nuclcus triggering vaporization at neutron tbrcshold is
fluorine, tbc dE/dx rcquircd to triggcr a phasc transition is too bigb to cxplain tbc cfficicncics
sccn in tbc alpha casc. This is not complctcly undcrstood. It suggcsts that thc minimal cncrgy
dcpositcd at ncutron thrcshold must bc dcfincd by thc carbon rccoil.
Taking thc probability function (Equation 3) and this minimal cncrgy rcquiremcnt, thc critical
Icngth as a fonction of tcmpcrawrc and thc valuc of b wcrc dcduccd from tbc fit to thc data
(scc Figurc 1). Thc valuc of thc critical lcngth obtaincd is L=I8R snd b=I. A 68.3% C.L
intcrval for thc Poisson signal vas calculatcd fora simulatcd numbcr ofcounts lowcr than 21.
Thc cnor bccomcs ‘iN for a largcr numbcr of cvcnts. It is possible that thc discrcpancy
bctwccn thc Montc Carlo and thc cxpcrimcntal data bclow 20°C is duc to a non-ncgligiblc
ncutron contribution, as mcntioncd carlicr. Thc hypothcsis is oftcn made that a critical-radius
sphcrical cavity must bc rcachcd to achicvc bubblc nucleation. Howcvcr, thc simulations
rcsults show that thc cncrgy must bc dcpositcd ovcr cffcctivc track lcngths grcatcr than a
critical diamctcr. Thcrcforc, onc can assumc that a vapour cavity may initially cxtcnd along
thc particlc track bcforc quickly acquiring a sphcrical shapc.
Duc to thc short rangc of alpha particles in thc dctcctor, thc alpha response strongly dcpcnds
on thc size of thc droplcts dispcrscd in thc gel. Simulations uf a 1% loaded 241Am spikcd
dctcctor wcrc pcrformcd for threc diffcrcnt droplcts sizc (sec Figure 2). Thc maximal alpha
detection cfficicncy is shown to bc invcrscly proportional to thc droplet radius.














Figure 2: Simulation of a 1% loaded SBD-l000 detector spiked wiffi 20 Bqs of 24Am for
three different droplet sizes. The maximal alpha detection efficiency is inversely proportional
(o die droplet size.
SIMULATION 0F THE NEUTRON RESPONSE
Experimental neutron response
The SBO response to mono-energetic neutrons bas been measwed as a ifinction of
temperabre. These mono-energetic neutrons are obtained from 7LKp, n)7Be reactions at die
Tandem van der Gusaif facihty of die Université de Montréal. The detector response (count
rate) to mono-energetic neutrons of 200 and 400 kev as a fonction of operating temperature
are shown in Figures 3 and 4, respectively, fora detector of 8 ml volume loaded with 100%
CJie droplets (SBD-l000 detector).
Neutron responw Monte Carlo
fle response of an 8 ml SBO-l 000 detector to mono-energetic neutron beams was
also simulated, usmg die same energy deposition and critical length requirements as in die
alpha case. The loading was set to be 0.7% anti, afler analysis, die response was normalized
by a multiplicative factor to fit die experimental data. This factor was interpreted as die
loading correction from die inifially assumed 0.7% value. The energy variation in die proton
beam used to create neutrons causes die neutron energy to fluctuate arotnd die beam energy
mean value. Consequeody, die neutrons generated in die simulation were given an initial
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energy wiffi Gaussian fluctuations, e.g. c-’5 keV for 200 keV neutrons. Neutron elastic sud
inelastic scattering were considered for ail types of nuclei using ifie ENDF/B-Vl data
libraiy°°, in ail detector parts. As can ho scen in Figures 3 sud 4, trie simnlated response fits
well ifie expeaimental data for E = 200 sud 400 keV, vslidafing the critical lengffi sud
minimal energy reqtarements used to fit the alpha response. Fiffing ifie neutron expedmental
data also allows nie determinafion of nie detector’s loading. The values of 0.62±0.04% sud
0.68±0.02% obtained at 200 sud 400 kev, respectively, are consistent with each offier.
r
Tempnature C)
Figure 3: SBD-1000 response (count rate) to 200 keV neutrons as a flmcfion oftemperature.
The volume of nie detector is 8 ml. The suuulated response gives a loading of 0.62±0,04%.
Temperiture rc
Figure 4: SBD-l000 response (count rate) to 400 keV neutrons as a function oftemperature.
The volume ofthe detector is 8 ml. The simulated response gives a loading of 0.68±0.02%.
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CONCLUSION
Simulations performed to understand the response of superheatcd droplet detectors to
neutrons and alpha particlcs indicatc that ail the data can be well dcscribed with a unique,
consistent set of variables which parameterize the underlying modcl ofrecoil energy threshoid
and energy deposition (Seitz thcory). The simulations ofthe neutron data are able to trace the
response of mono-energetic neutrons as a function of temperature over several orders of
magnitude in count rate. The experimental alpha response is equally well describcd except at
thrcshold, a discrepancy that could possibly be explained by a neutron contamination of the
experimental data. Another alpha response measurement is under way using a neutron
shielding. The simulations show that it is thc alpha particles which mainly triggcr droplet
formation by thcir specific encrgy bas along the track, rather than thc rccoiling 237Np nucleus.
Thc detection efficiency at highcr tcmpcrawres is consistent with the assumption that thc
alpha emittcrs are distributed uniformly in the gel surrounding thc droplets. furthermore, the
simulations show that the maximal alpha detection effieiency is inversely proportional to the
droplct radius, indicating that a detector having higher droplet sizes would have a lower
internai alpha background.
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